4. CAMPUL ELECTROCINETIC

In conformitate cu acceptiunile admise pentru notiunea de camp (v. § 1.1.2), prin cAmp
electrocinetic vom 1intelege acel domeniu cu medii conductoare in care se produc asa-
numitele fenomene electrocinetice (v. § 1.2.1) si care —in principal- se manifesta prin efectele:
termice, mecanice, electrice, magnetice, luminoase, fiziologice si chimice (v. § 1.2.1, punctual
“efecte electrocinetice”™).

In altd acceptiune pe care o are notiunea de camp, prin cAmp electrocinetic se poate
desemna si multimea punctelor P in care existid vectorul de stare electrocinetica locald a
corpurilor denumit densitatea curentului electric de conductie, sau —mai scurt— densitatea de

curent J (v. §1.2.1, subparagraful “Densitatea curentului electric de conductie”), adica
Q= {P|J (P)} st Z= {P|J ,(P)} unde X=Fr Q si J, este componenta tangentiald la X, in VPeX, a

densitatii de curent J .

In general, despre orice corp care manifesta efectele enumerate mai inainte (in special cel
termic) i pentru care marimile de stare electrica (si mai ales sarcina electricd ¢, densitatea de
volum a sarcinii electrice ¢, si/sau densitatea de suprafatd a sarcinii electrice gs=q,) variaza in
timp —adica dg/d=0, dg,/d=0 si dgs/d20— se spune ca se afld in stare electrocinetici sau este in
regim electrocinetic. Asa cum se va arata, conductorii pot fi In regim electrocinetic chiar daca
dq/dr=0 si dg,/d=0 cu conditia ca in ei sa se dezvolte caldura.

In cadrul acestui capitol vor fi prezentate elementele de bazid ale sistemelor
electromagnetice sub aspectul lor electrocinetic i anume: regimuri electrocinetice, modelele
specifice regimului electrocinetic, teoremele fundamentale, intensitatea si densitatea curentilor
electrici (ca marimi de stare electrocineticd a corpurilor, inclusive in vid), cadmpul electric
imprimat, materiale conductoare (inclusive -electrolitii), modelul variational al regimului
electrocinetic si cateva aplicatii legate de cazuri concrete mai des Intélnite in practicd. Asa cum se
va preciza de fiecare data, se va avea in vedere mai mult regimul electrocinetic stationar, urmand
ca regimul electrocinetic nestationar si cazul sdu particular alternativ — sinusoidal sa fie dezvoltat
in capitolul 8 si subcapitolele 7.2 si 7.3.

4.1. Regimuri electrocinetice

Asa cum s-a definit in paragraful 1.2.1, marimea specificd de stare electrocinetica a
corpurilor conductoare este —global (la nivelul intregului corp— intensitatea curentului electric de

conductie i care reprezintd si fluxul vectorului J printr-o suprafata:
iy =[J-dd <vVicQ,
P

J fiind densitatea (de suprafata a intensitatii) curentului electric de conductie (sau densitatea de
curent, In A/mz).

Conform legii conductiei electrce (1.96) —v. § 1.3.10— intensitatea curentului electric de
conductie, 7 , prin orice suprafata transvervald a unui conductor in stare electrocinetica corespunde
relatiei:

urte =Ri si explicit i=G(ust+e) — global,
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unde u, este tensiunea electricd in lungul firului, de-a lungul oricdrei curbe deschise I' din
conductor, e este t.e. m. pe I' (v. § 1.2.2), R — rezitenta conductorului si G= 1/R conductanta lui,
iar densitatea sa de current, ?/(P) , In orice punct P din campul electrocinetic Q. al conductorului
este dat de forma locala (1.95) a acestei legi :

j(P) = yE(P) sau E(P) = pj(P) —local,in VPeQ_,
in care y si p sunt conductivitatea si —respectiv— rezistivitatea materialului in punctul P din
conductor (p =1/y).

In functie de felul de variatie in timp a marimilor de stare E, us si e, stiind ca —in
permanenta— ele sunt insotite de efecte termice (degajare de caldurd in conductori), regimul
electrocinetic poate fi:

- Stationar, atunci cand {ufﬂe}=cortlst. ceea ce implica i=COItlSt.=1 si E=cortlst.:>

= J = const. numit si regim electrocinetic de curent continuu,
t

- nestationar cand u~u(f) sau e=e(r) =i=i(t) sau E=E(t) =J = J(t). Daca functiile i(7) si
j(t) nu pot fi precizate analitic, regimul electrocinetic se numeste nestationar oarecare (V.
subcap. 8.4) In cazul particular cand i(f) = i(++7), in care T este o perioadd de repetitie, regimul

electrocinetic se numeste periodic cu o frecventd de repetitie f =1/T si o valoare medie a

curentului 7

med

1t . .
= F J i(t+T)dt#0, iar dacd aceastd valoare este nuld, 1,,~0, regimul
0

electrocinetic nestationar se numeste alternativ (v.§ 8.5.1) cu cazul sau particular de regim
sinusoidal (v. subcap. 8.5).

4.1.1. Modelele electrocineticii

In modelele care descriu (sub formda matematicd) fenomenele ce au loc intr-un sistem
electrocinetic intervin —in principal— urmatoarele marimi:

- intensitatea locald a campului electric £ , cu componentele ei: campul coulombian E
campul imprimat E, si cAmpul solenoidal E, — v. § 1.2.2 si relatia (1.28E); (Campul electric
coulombian a fost prezentat in § 2.2.3, campul imprimat —ca marime de material- va fi in
amanuntime comentat in subcapitolul 4.3, iar asupra campului solenoidal —v. § 1.3.7— se va reveni
mai incolo);

- tensiunea electromotoare (t.e.m) e, care a fost definite in § 1.2.2 cu marime de stare
electrocinetica globala a cAmpului electromagnetic prin relatiile (1.45),(1.48) si (1.49), dar asupra
ei se va reveni imediat;

- curentul electric (v. subcap. § 1.2.1 si 1.3.8), ca madrime de stare electrocinetica a
corpurilor,global —prin intensitatea curentului electric i si local— prin vectorul de punct densitatea

curentului electric J (asupra carora se va reveni pe larg in subcapitolul 4.2);

D
- conductivitatea electrica vy §i rezistivitatea electrica p (p=1/v), prezentate in § 1.2.3, care

descriu comportarea unui material In ceea ce priveste starea lui electrocinetica (asupra lor se va
revenii 1n subcapitolul 4.5).

Tensiunea electromotoare

Definirea si prezentarea tensiunii electromotoare e, din paragraful 1.2.3, s-a facut in
conformitate cu procedeele teoriei macroscopice clasice a cAmpului electromagnetic, prin
relatiile (1.45)...(1.49). Acum, pentru o mai profundd analizd a fenomenelor
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electrocinetice, se va face si o caracterizare microscopicd a acestor fenomene, mai ales ca
existd tendinta de a considera unele marimi fizice specifice electrocineticii —cum ar fi
sarcina electricd si curentul electric— ca entitati materiale — corporale (asupra carora se
exercitd forte sau care se pot deplasa cu anumite viteze etc. !?).

Din punctul de vedere microscopic, conditia de echilibru electrostatic provine din
compensarea statisticad a miscarii particulelor microscopice libere, din conductori (electroni, ioni
etc.). In cazul starilor electrocinetice, aceasti compensare nu se mai produce si astfel miscarile
particulelor microscopice libere, incarcate electric, au o componentd ordonatd ce reprezinta
curentul electric de conductie. Aceastd migcare ordonatd stationara a particulelor libere din
conductori nu poate decurge indefinit (permanent) decat in cazul in care asupra particulelor
elementare actioneaza forte neelectrice medii diferite de zero, iar conductorul asigurd “drumuri”
inchise. Intr-adevar, numai in acest caz nu apar fenomene nestationare asociate aglomerarii de
particule si —ca urmare— de sarcini electrice in anumite puncte ale conductorului ca, de exemplu,
la capetele lui (vom nota acest aliniat cu Observatia 4-1 pentru a-1 identifica In scopul
argumentarii unor afirmatii ce vor urma).

Daca se noteazd cu ¢, sarcina electrica ce incarcd o particuld microscopica (cuvant de la

care s-a preluat indicele m), fortele ce determind migcarea ordonatd indefinitd a particulelor
elementare (electroni, ioni etc.) —adica forte ce produc si Intretin “curentul electric”— trebuie sa fie
(statistic) diferite de zero, adica:

~

g | B+l |y (E+E)=0, (4.1)
q.,

in care F este simbolul fortei, indicii au semnificatiile: e/ si nee/ —electrica si neelectrica, semnul ~

F,+F

neel

(,,tilda”) plasat deasupra lui F precizeaza ca F este o valoare medie statistica a fortei, E este

intensitatea cAmpului electric coulombian (caracterizata de faptul ca ﬁ& =0 pe orice parcurs
Tr

inchis I" din conductor) si F:, este intensitatea campului electric imprimat.

Aceasta fortd medie efectueaza un lucru mecanic, corespunzator la scard macroscopica unei
dezvoltarii reversibile de caldura (v. § 1.3.11). Daca miscarea particulelor are loc in lungul unei

curbe inchise I', (prin conductor), fortele electrice si neelectrice medii trebuie sa efectueze pentru
fiecare particuld microscopica lucrul mecanic (diferit de zero):

Lm:§(Fel+ﬁ:neel)'aZQm§(E+El)'a¢0 ’ (42)
T, I

care aratd, prin integrala din membrul al doilea, ca aest lucru mecanic este determinat in ultima

instantd (deoarece g,, este dat ) de proprietitile cAmpurilor de vectori E si E,. Deoarece L,, # 0

atunci si §(E+E) -dl %0 < VI, €Q, adicd circulatia vectorilor E +E~ in lungul oricarui
T,

circuit inchis si neramificat prin conductor este intotdeauna diferitd de zero. Dar si reciproc:
pentru ca intr-un astfel de circuit sd se poatd stabili un curent electric (ca miscare ordonata
permanenta a particulelor microscopice incarcate cu sarcini electrice ¢,, ) este necesar ca aceasta
integrala sa fie diferitd de zero. Daca valoarea ei este constantd, atunci regimul electrocinetic este
constant (stationar), iar daca variaza in timp (cum se va vedea mai tarziu ca este posibil), regimul
electrocinetic este nestationar. Prin urmare, circulatia vectorilor E +E, intervine in mod

determinant in caracterizarea cauzelor capabile sa mentind un curent electric continuu intr-un
circuit electric inchis si —de aceea— a fost adoptata ca marime (derivatd) de stare a electrocineticii
(global, relativ la un contur/circuit I, inchis) si i s-a dat numele de fensiune electromotoare.
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Revenind asupra regimului electrocinetic nestationar, care are loc atunci cand fortele
([;@ + le) = f(¢) #0 si—ca urmare— lucrul mecanic dat de relatia (4.2) este L,,= f(f) # 0, conform

observatiei 4-1 particule microscopice Incircate electric vor efectua o miscare variabila in timp,
ceea ce inseamna ca aceastd migcare se poate caracteriza printr-un current electric variabil in timp
si efectuarea de lucru mecanic, deoarece L, (£)#0. In cazul particular in care fortele au o variatie
periodica (pulsatorie), atunci particulele vor avea o componenta a miscarii lor pulsatorii-periodice,
regimul electrocinetic nestationar fiind periodic, cu cazurile particulare alternativ (cand
componenta periodicd a migcarii particulelor microscopice are o valoare medie, pe o perioada,
egald cu zero) sau, in continuare, cu regim electrocinetic nestationar alternativ sinusoidal (daca
miscarea periodicd a particulelor libere din conductor poate fi reprezentata printr-o functie

sinusoidald). In toate aceste cazuri, i;(E +E)E¢o, la care se mai poate adduga inca o
L,

componenti (cea a cAmpului electric solenoidal E, sau de inductie, atunci cand 0 B /0t#0 sau

dop/dr#0, asa cum se va ardta ceva mai incolo), va fi o functie de timp, putdndu-se spune —la
modul macroscopic (global)— ca “regimul electrocinetic nestationar este produs de tensiuni
electromotoare variabile in timp”, e=e(f), pe cand cel stationar se datoreste unei circulatii

§(E +E:i)-d= const. adiciuneit.e. m. e= const. = E.
l_L

In general, se numeste tensiune electromotoare de contur, sau prescurtat . e. m. de contur
(dar si mai simplu fensiune electromotoare sau t.e.m ) si se noteaza cu e (uneori si cu u,) circulatia
vectorului suma a intensitatii cAmpului electric £ si intensitatea cAmpului electric imprimat E; pe

orice contur I',. din conductori:

D J— J— R
(4.3) e=§(E+E)-dl <VI,cQ .
L.

Din “incursiunea” in domeniul microscopic, facutd ceva mai inainte, rezulta ca t. e. m. este
numeric egala cu lucrul mecanic, raportat la unitatea de sarcina electrica, efectuat de fortele
rezultante (electrice si neelectrice medii — statistic) care determind migcarea particulelor libere din
conductoare 1n lungul drumului inchis, I'., considerat prin conductor. Astfel, din relatia (4.2), in
care circulatia cAmpului electric se inlocuieste cu definitia ei (4.3), rezulta:

L, =qne = e=L,/q, ,
de unde denumirea de ,.electromotoare® data lui e (in trecut, cam acum 60 de ani, denumita
frecvent forta electromotoare).Dimensional, ultima dintre egalitatile precedente, indica:
[e] = L1 [Q1" = [F] [L] (L] [ = [UI] U] = [U],
denumirea de tensiune electromotoare fiind cea fireasca, din punctul de vedere fizic.

Studiul circuitelor electrice in regim electrocinetic nestationar (v. subcap. 8.4) si de curent
alternativ (v. subcap. 8.5), dovedeste ca in limitele starii cvasistationare (in care variatiile de timp
ale marimilor de stare sunt suficient de lente pentru ca in lungul unui conductor filiform curentul
de conductie sa aiba aceeasi intensitate, adica sa nu existe “curent de scapari’sau “de dispersie”
prin dielectricul-izolant din jurul conductorilor) tensiune electromotoare e are aceeasi importanta
fizicd cu cea ardtatd anterior pentru regimul stationar, referitoare la determinarea cauzelor ce pot
mentine un curent electric intr-un circuit inchis. De aceea, definitia (4.3) este valabila pentru orice
regim, stationar sau nestationar.

Asa cum s-a aratat in § 2.3.1., in regimul electrostatic, conditia de echilibru electrostatic

impune ca E+E, =0, cu E=-E, =E_ intensitatea cAmpului electrostatic, coulombian) si de

aceea f(E@,-)& =0, pentru orice contur I'. (inchis) ales numai prin interiorul conductorilor.
T,

Deci in regim electrostatic e=0.
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In regim electrocinetic stationar sarcinile electrice au o repartitie invariabila in timp (deci
dg/d=0, dg,/d1=0 si dg.,/dt=0 — Observatia 4-2), iar componenta E a intensitatii cAmpului electric
din definitia (4.3) este un camp coulombian care respecta teorema potentialului electrostatic (v. §
2.2.3.), adica:

E=E.= §E-dl=0, (4.4)

T

ceea ce Inseamna cd in acest regim electrocinetic stationar (de curent continuu) tensiunea
electromotoare este determinatd numai de circulatia campului electric imprimat E;. Intr-adevar,
tinand seama de egalitatea (4.4), expresia de definitie (4.3) a t.e.m. devine:

e={(E+E)dl=§Edi+§Edi=0
T, T, T,

si deci, in curent continuu:
e=§Edl 43")
L.

In regim electrocinetic nestationar, cdmpul electric E este produs nu numai de sarcinile
electrice i de cele de polarizatie (momentele electrice p — v. cap. 3) ci si de catre campul

magnetic care in regim nestationar este variabil in timp, prin fenomenul inductiei magnetice (v. §
1.3.7). In acest caz, campul E, in conductorii liniari, se poate descompune aditiv (conform
teoremei superpozitiei cAmpului electromagnetic — v. § 1.5.2) in componenta E, (numiti cdmp
electric coulombian) — produsi de sarcinile electrice si in componenta E, (numitd cdmp electric

solenoidal) — produs prin fenomenul inductiei electromagnetice (prezentat pe larg in § 1.3.7). In
acest caz general , al regimului electrocinetic nestationar, se poate scrie:

E = Ec + E_‘s, > (45)
fiecare componenta a campului avand caracteristicile:
§E.-di=0 si  §E.-di={frotE.-d4=0 (4.6)
L, r T

in care, conform legii (1.82), rotE, = —0B /0t —rot(B x w) . Atunci tinAnd seama de relatiile (4,5)
si (4.6), definitia (4.3) devine:

devine:
e:le-dl=;§i(Ec+Es)-dl:1§iEc.dl+;f5ES.dl_)eim:l§EEs'dl’ )

ce defineste tensiunea electromotoare de inductie electromagnetica (sau t.e.m. indusd) care apare
numai in regim electrocinetic nestationar.

In cazul general, in care regimul electrocinetic poate avea simultan o component stationara
(continua sau de curent continuu) §i o alta nestationard (oarecare, periodica, alternativa sau
sinusoidald) —caz frecvent intélnit in circuitele electrice de procesare a semnalelor (de exemplu in
etajele de amplificare) unde componenta de curent continuu este cea corespunzatoare punctului
static de functionare al dispozitivelor electronice, determinat de sursele de alimentare in curent
continuu, iar cea nestationara este determinatd de semnalul variabil in timp prelucrat— tensiunea
electromotoare este atunci determinatd simultan numai de componentele de camp electric
imprimat si solenoidal, adica:

e=§(E+Ei)-dl=§(Ec+Es+E;)-dl=§Ec-dl = §(E;+E)-dl 4.37")
FC FC FC FC
sau:
e=§Ei-dl+ §E;-dl = E+e,,
FC l—‘C

4.3™)
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unde E este te.m. de curent continuu (produsd de campul electric imprimat, din regim
electrocinetic stationar) si e, este t.e.m. nestationard (produsd de campul electric solenoidal, de
exemplu de curent alternativ).

Utilizdndu-se definitia generald (4.3°’") a t.e.m. si daca pe conturul I'. sunt puncte ce

formeaza traseul Iy In care (F?S +Ei)=0) si punctele ce alcatuiesc traseul I', in care

(l_?_ Tt E,.) # 0, astfel ca I'=I'(+I",, atunci se poate scrie:

(43Y) e=  $(Es+Ei)-dl=§(Es+Ei)-di+ [(Es+Ei)-dl >e=[(Es+E)-dl,
r,=r,ur, r, r, r
care aratd cd t.e.m. poate fi determinata prin integrala curbilinie pe portiunile de curba deschisa in
punctele caruia sunt localizate campurile electrice solenoidal sau imprimat. Din punctul de vedere
al componentelor de circuit electric, campurile electrice imprimat §i solenoidal se gasesc
localizate in asa-numitele surse de energie electrica (sau —pe scurt— surse electrice v. subcap.

8.1), care au o t.e.m. e= J.(E s+ E:)-dl ca marime caracteristica, specifica sursei, cu bornele 4
T,:A->B

si B ce delimiteaza un parcurs [, prin sursd. Practic, campul electric solenoidal — produs prin

inductie electromagnetica se gaseste localizat in lungul conductorilor filiformi ce alcatuiesc

spirele unei bobine, zise induse, cu bornele 4 — de inceput si B — de sfarsit, prin care se produce

variatia de flux magnetic ce determina t.e.m. e=-dp/df(v. § 1.3.7) si reprezintd integrala

curbilinie e = J.E s -dl, T, filnd un traseu deschis prin conductorul bobinei cuprins intre bornele
T,:4—>B

bobinei 4 si B. Bobina indusa reprezintd —in esentd— o sursa electrica nestationara (in practica o

sursa de curent alternativ).

Tot practic, cadmpul electric imprimat (v. subcap. 4.3) —care in fond este o marime de
material— este localizat in partile neomogene ale conductorilor, intre bornele A(+) si B(—), sau cu
neuniformitati ale unor marimi (acceleratie, temperatura, tensiune mecanica interioara, iradiere
etc.), fiind caracteristicd surselor de curent continuu (din regimul electrocinetic stationar) si

determinandu-se cu relatia (4.3”) in forma e= J.E,- -d/ adica a integralei curbilinii deschise
[+
efectuatd pe un drum I, luat prin conductorii sursei cu semnul de referintd de la borna — cétre
borna + a sursei, stiut fiind faptul ca sensul intensitatii campului electric imprimat este de la
portiunile de sarcina electrica negativa cétre cele cu sarcina electrica pozitiva (v. § 2.3.1).
Tensiunile electromotoare se simbolizeaza grafic asa ca in figura 1.7, adica un cerc plasat
pe conturul I'. (in lungul caruia se calculeaza integrala curbilinie ce defineste pe e), sensul sagetii

plasat la un capat al diametrului cercului indicdnd sensul de referintd al lui d! din integrala
curbilinie de definitie.

Relatii fundamentale ale electrocineticii

Aceste relatii sunt determinate de legile generale ale teoriei macroscopice a campului
electromagnetic (v. subcap. 1.3), in forme specifice pe care le au aceste legi in regimul
electrocinetic. Astfel, raman wvalabile sub forma “clasicad”, prezentat in subcapitolul 1.3,
urmatoarele legi:

- legea fluxului electric (v. § 1.3.1), desi ea nu are o utilizare semnificativa in aplicatiile
electrocineticii;

- legea fluxului magnetic (v. § 1.3.2), cu toate cd ea ea nu intervine decat colateral (legat de
studiul efectului magnetic al electrocineticii);

- legea legaturii intre inductia electrica, intensitatea cdmpul electric si polarizatia electrica
(v. § 1.3.3), sfera ei de utilizare in aplicatii fiind restransa;
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- legea legaturii Intre inductia magnetica, intensitatea cAmpului magnetic si magnetizatie (v.
§ 1.3.4) nu prezintd interes In studiul electrocineticii (cel mult In subsidar, legat de efectul
magnetic al electrocineticii), mai ales ca majoritatea materialelor conductoare sunt diamagnetice
(de exemplu aurul, argintul, cuprul, plumbul etc.) sau paramagnetice (de exemplu aluminiul) adica
materialele nemagnetice (v. subcap. 6.2) cu susceptivitate magnetica foarte mica (|xm <107);

- legea polarizatiei electrice temporare (v. § 1.3.5), avand in vedere faptul ca metalele ( deci
majoritatea conductorilor care prezintd importanta in aplicatiile tehnice ale electrocineticii) nu au

polarizatie permanenta (practic, la metale, P, =0), se poate scrie in forma D=¢E , Cu observatia

ca 1n metale € ~g,, ceea ce inseamna ca polarizatia electricd a conductorilor se neglijeaza;

- legea magnetizatiei temporare (v. §1.3.6) nu prezintd, practic, importantd 1In
electrocinetica si pentru materialele conductoare (doar —si numai colateral— in studiul curentilor
turbionari, al efectului pelicular si al pierderilor in fier — v. subcap. 7.3);

- legea inductiei electromgnetice (v. § 1.3.7) care —in fond— exprima efectul electric al
campului magnetic, cu implicatie directd asupra studiului fenomenelor electrocinetice, este
importanta 1n regimul electrocinetic nestationar pentru determinarea tensiunii electromotoare de
inductie electromagneticd e;, (denumita si t.e.m. indusa), datd de definitia (4.3’), sau a
componentei nestationare e, din cazul mai general(4.3"). Tensiunile electromotoare e;, si e,y (in
esentd identice), intervin In studiul (modelarea) oricérei aplicatii din regimul electrocinetic
nestationr bazatd pe variatia in timp a cadmpului electromagnetic, cand valoarea scalarului t.e.m.
este data de:

e=e, +e,, =-do/ds,
adica viteza de variatie 1n timp a fluxului mgnetic —conform legii (1.81), t.e.m. induse, ce se
produc in mediile conductoare aflate in cAmp magnetic variabil in timp sau/si care se deplaseaza
cu o vitezd w intr-un camp magnetic constant in timp, determind —in conductoare— daca in
acestea exista contururi inchise, un regim electrocinetic nestationar, caracterizati de curentii
electrici de conductie cu intensitate variabild in timp. Principalele aplicatii ale acestei legi se
referd la: transformatoarele electrice, generatoarele electrice rotative, bobine de inductie, curentii
turbionari (v. subcap. 7.2) si multe altele. Pentru a se prezenta un exemplu referitor la aplicatiile
legii inductiei electromagnetice in electrocineticd, se considera
cazul din figura 4.1, al unui conductor rectiliniu filiform, rigid, de
lungime /, ce se deplaseaza cu vitezaw , intr-un camp magnetic ! b

uniform cu inductia magneticd B constantd in timp (un astfel de
caz se intalneste efectiv la generatoarele de curent continuu, la
care infasurarea indusa este formata din numeroase conductoare
rectilinii introduse in crestérile de la periferia rotorului masinii
care este actionat de un motor primar cu o anumitd viteza de . =
rotatie, ce determind o deplasare a conductoarelor cu o viteza

tangentiala la suprafata cilindrica a rotorului w, normald pe

=]

vectorul inductiei magnetice B cu repartitie radiald, produs in Fig. 4.1
zona conductoarelor indusului —adica 1n intrefierul generatorului—
de polii magnetici inductori ai statorului — v. ,,Masini electrice®). In acest caz (fig. 4.1), t.e.m.
indusi intre capetale a si b ale conductorului se determind cu relatia (4.3"), adica o integrala
curbilinie in lungul conductorului, de la a la b:
e= J.Es-dles-Z,
a—b

unde intensitatea campuli electric sinusoidal £ se stabileste cu ajutorul formei locale a formei

inductiei electromagnetice (1.82), adici: rotE, = —0B/ ot —rot(Exv_v), care —in conditile

221



particulare ale exemplului din figura 4.1 (B =const.= 0B/ ot = 0) devine: rotES = —rot(Ex v_v) sau

rotE? = rot(v_v X E) , astfel ca rezulta:

Evzv_vxg si e=E, -Zz(v_vxﬁ)-izv_vﬁzﬁv_v.
Deci t.e.m. indusa in conductorul rectiliniu filiform e,_,, este egala cu produsul mixt al
vectorilor inductie magneticd B, lungimea orientatd a conductorului /=/,,, si viteza de

translatie w. Daca cei trei vectori formeazd un triedru drept, t.e.m. indusd in conductorul din
figura 4.1 este e= Blw (formula cunoscuta de la Fizica elementara);

- legea circuitului magnetic (v. § 1.3.8) care —in fond— exprimd efectul magnetic al
electrocineticii este utilizata frecvent in aplicatiile ereferitoare la determinarea campului magnetic
produs de stare electrocineticd a conductorilor. Exemplul tipic este ecela al calcului circuitelor
magnetice care folosesc ca surse de camp bobinele de excitatie, alimentate in curent continuu
sau/si alternativ (v. subcap. 6.4) — cu numeroase aplicatii tehnice, propagarea campului
electromagnetic in conductoarele masive (v. subcap. 7.2) si multe altele.

Legile: conservarii sarcinii electrice, a conductiei electrice, a transformadrii de energie in
conductori si a electrolizei sunt legi specifice starii electrocinetice si conduc la modele
fundamentale ce au forme caracteristice in functie de regimul electrocinetic si de sistemul fizic
electrocinetic analizat (de exemplu: cu conductoare fliforme, cu conductoare masive, cu elemente
componente neliniare, cu cdmpuri electrice a caror inductie D variaza puternic in timp etc.).

Legea conservarii sarcinii electrice a fost prezentatd in paragraful 1.3.9 prin formulele
stabilite experimental:

(CS) - integrala: is = - dgs/dt
si
(CS") - local: div] = —dq,, /ot —div(wyg,) ).

Experienta aratd ca daca

intre doua corpuri conductoare

E incarcate cu sarcini electrice si
intre care existd o diferentd de

potential electric se introduce o

J-o=w-o Jegatura  conductoare, sarcina
electricd variazd In timp, dar se

conserva pentru Intreg sistemul;

Dielectric

Corp conductor (initial . . -
e At de asemenea, experienta mai arata
Z.’-F, L. potentialul electric V) Cé pe durata Varia!:iei in tlmp a
x de leganira sarcinii  electrice  locale in
b3 Corp conductor (initial

Initial (inaintea stabilirii Conductorl se deZVOlté Célduré In

cu sarcina elec! A o
- legaturii de conductie) ¥, # V,

Empi acest caz (fig. 4.2), pentru orice
. suprafatd  inchisd X, care

Fig. 4.2 intersecteazd  conductorul  de
legatura este valabila legea (CS), curentul 5. fiind localizat in firul de legatura si reprezentand
marimea “intensitatea curentului electric de conductie”. Daca se considerd o suprafatd inchisa X,
ce inconjurd intreg sistemul, trecand numai prin dielectric, atunci ix,=0 numai $i numai daca prin

¥, nu trec corpuri incércate cu sarcini electrice, ceea ce inseamnd ca viteza care apare in forma

(CS’) a legii este w=0, deoarece —dupd cum s-a aratat— sarcina electricd se conserva pe intreg
sistemul (adica qs4=0).

Dupa realizarea legaturii conductoare intre cele doud corpuri conductoare, ca urmare a starii
electrocinetice 1n care a trecut intregul sistem, sartcina electrica se redistribuie in sistem pana cand
potentialele electrice ale celor doua corpuri si a legdturii devin egale —conform teoremei
potentialului electrostatic al conductorilor (2.36”)— stabilindu-se astfel un regim electrostatic (v. §
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2.2.3). Energia necesara echilibrarii potentialelor electrice si redistribuirii sarcinilor electrice este

datd —conform relatiei (2.31)— de produsul Ag(V,—V,), unde Ag este sarcina electricd ce s-a

redstribuit 1n sistemul de corpuri conductoare prin curentul is. din intervalul de timp ¢, cat a
4

durat regimul electrocinetic: Ag = Iiﬁc ()dt —conform legii (CS)—, iar V; si V;, sunt potentialele
fo

electrice initiale (dinaintea efectudrii legaturii de conductie) a corpurilor conductoare; aceasta

energie se disipa in conductorii sistemului, In punctele in care exista J # 0, sub forma de caldura,

conform legii p J* [in Ws/m’], p fiind rezistivitatea local a conductorilor.

Daca 1n interiorul oricéruia dintre conductori se ia o suprafatd inchisa X, (v. fig. 4.2), cu
singura conditie ca ea sd se afle strict in interiorul conductorului, atunci —in timpul regimul
electrocinetic— curentul is;. prin aceastd suprafatd va fi zero, adicad ix;=0, deoarece —conform
observatiei 4.1.— ntr-un mediu conductor nu se pot aglomera particule cu sarcini electrice (cel
mult Tn mod tranzitoriu, ca “efect de capete” in cazul —de exemplu— in care un corp conductor se
izbeste “violent” de un obstacol, apardnd deci un camp electric imprimat de acceleratic —
v.subcap. 4.3). Prin urmare, in medii exclusiv conductoare nu se pot “cumula” sarcinii electrice.

Daca se unesc cei doi electrozi (bornele + si —) al unui element galvanic (v. subcap. 4.3)
printr-o legaturd conductoare se va constata cd se produce, in bucla sursd-conductor, o stare
electrocinetica (pusa in evidentd de efectele ce apar) in care repartitia sarcinii electrice nu variaza
in timp (deci dgq,/d=0 si dg,/dt=0), desi in conductori se dezvolta caldura, apar efecte magnetice,
chimece etc. S-a produs, in acest caz, un regim electrocinetic stationar (v. observatia 4.2),
caracterizat de un curent electric de conductie cu intensitatea, prin orice sectiune transversald in
lungul conductorului fard ramificatii, constant si egala cu /. In acest caz legile (CS) si (CS’)
devin :/;=0 si —respectiv— div.J =0 (v. subcap.4.4).

Asupra notiunilor “curent electric si “densitate de curent electric” se va reveni in
subcapitolul 4.2.

Legea conductiei electrice, care a fost prezentatd in paragraful 1.3.10, este o lege de
material specificd mediilor conductoare si fundamentala pentru orice aplicatie tehnicd a
electrocineticii.

Aceastd lege reprezinta, de fapt, generalizarea conductiei de echilibru electrostatic (2.34),

care in regim electrocinetic ( in care J #0) nu mai este valabila si deci:
E +E #0 < J#0in VPeQ,. (CE)

Din punctul de vedere microscopic, semnificatia relatiei (CE) rezulta din urmatoarele :

- In orice mediu conductor, particulele elemantare libere (electroni,ioni etc) se gasesc intr-o
miscare dezordonata din cauza agitatiei termice. Sub actiunea unei forte active rezultante (medii)
particulele pot capata o viteza suplimentard, ordonatd. Notandu-se cu ¢,, sarcina electrica a unei
astfel de particule (microscopice), forta rezultantd medie Fom care actioneaza asupra ei are
expresia data de relatia (2.28), adica:

Fn=q.(E +E,)
in care E_ este intensitatea cAmpului electric coulombian si E, — intensitatea cAmpului electric
imprimat;

- deoarece miscarea ordonata a particulelor microscopice, supuse ciocnirilor dezordonate
permanente cu alte particule, se face intr-un mediu cu frecare, forta activa rezultanta f’m este

practic proportionald cu viteza relativa medie suplimentara (w,,; ) pe care le capata particulele fata

de conductor si deci cu densitatea de curent J conform relatiilor:

Frez:qm(E'c +E)Z kWWrelzij 5 (CE’)
in care k,, si k; sunt constante de material;
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- notandu-se constanta kj/g, cu p (rezistivitatea materialului — v. § 1.2.3, aliniatul
"Rezistivitatea materialului...” si tabelul 1.3), rezultd din egalitatile (CE’):

(CE™) (E.+E =pJ,
adica tocmai forma locala (1.95) a legii conductiei electrice.

Forma integrala a acestei legi, data de modelul (1.96), adica :
(CE’™) uste=Ri,
este scrisa pentru o portiune de conductor filiform (v. § 1.3.10), dar este valabila atat in cazul in
care conductorul reprezintd numai o portiune neramificata dintr-un circuit electric cu mai multe
laturi si noduri (v. cap. 8), cat si In cazul in care conductorul este inchis, reprezentand o bucla
(ochi), situatie in care tensiunea in lungul firului: uf=§Ec -d/ =0 si atunci legea (CE’””) devine:

r

(CE™) e=Ri,
in care e este t.e.m. de contur, i — intensitatea curentului electric de conductiei a buclei si R —
rezistenta electrica a ochiului conductor.

Daca t.e.m. e este nuld de-a lungul conductorului (laturii), ceea ce face sa se spuna ca latura
(sau rezistorul, cum este denumitd o componentd de circuit caracterizatd prin parametrul
“rezistenta electrica™) este pasiv, atunci legea (CE")devine:
(CEY) u= Ri, <= e=0 .

Legea conductiei electrice este valabila in orice regim electrocinetic (stationar si nestationar
— situatie in care in modelele legii sunt luate valori instantanee ale tensiunii in lungul firului,
t.e.m. si intensitatii curentului electric de conductie)

Daci se foloseste si mirimea tensiunea electrici la borne u,, definita prin relatia (1.43") din

I (Ec¢ +Es)-dl, o integrala curbilinie

I.:A—>B

§1.2.2 (subparagraful “Tensiunea electricd*), adica: u;, =

de-a lungul unei curbe prin izolantul din jurul conductorului (I';,), intre bornele A4 si B ale firului
conductor (fig.4.3) a vectorilor intensitatea campului electric coulombian (l_?c) insumata —daca

existd— cu intensitatea cdmpului electric solenoidal ( £, ), atunci —in cazul in care E =0, ceea ce
se Intdmpla sigur 1n regim electrocinetic stationar— rezulta:

D - J— D J— —_ R
u, = _[Ec-dl siou,= J.(E(,-+Es)~dl —u,=u, < E =0 .

T.:A—>B

Conductor

lzolant

o
<
B

Fig. 4.3

LB
Deci, in curent continuu (adicd in regim
electrocinetic stationar), in care u,=u~U (v. fig. 4.3)
forma (CE ") a legii conductiei electrice devine:
(CE™) U+ E =RI,
si daca latura este pasiva (deci t.e.m. £=0)rezulta:
U=RI sau I =GU sau

4.7
“.7) Izg sau R=g sau Uzi.
R I G

in care G=1/R este conductanta laturii. Toate formele
modelului (4.7) al legii conductiei electrice, care sunt
variabile numai in curent continuu (regimul stationar al
electrocineticii ) §i numai pentru laturi conductoare
pasive (t.e.m. E=0) si liniare (parametrii R = c%nlst. si

G = const. ) poartd denumirea —frecvent utilizata— de legea lui Ohm.
u,l

Modelul (4.7) are doud semnificatii: de definitie a rezistentei electrice in curent continuu a
unui conductor R=U/I (adica rezistenta electrica este numeric egala cu raportul dintre tensiunea
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electrica continua aplicatd conductorului si intensitatea curentului electric de conductie din latura
conductoare) si de verificare experimentald a liniaritatii rezistentei electrice (atunci cand
U1/11:U2/12:. . )

Relatia de egalitate a tensiunii electrice la bornele u, si a tensiunii electrice in lungul firului
uy se pastreaza, chiar cu o buna aproximatie si in regim electrocinetic nestationar cu conditia ca
de/dt (adica viteza de variatie n timp a t.e.m.) sd nu fie mai mare; astfel in curent alternativ, daca
frecventa f'a t.e.m. e(t+kl1/f) este /<8000Hz atunci aproximatia u,~u/~u este aproape de identitate.
La frecvente foarte inalte (de ordinul gigaherzilor) si mai ales in domeniul microundelor uy#u, in
mod net si —mai mult— u,depinde substantial de drumul I';; dintre bornele 4 si B ale conductorului.
O experienta clasica este edificatoare 1n acest sens: dupa cum se stie (de la “Fizica*) tensiunea la
borne se masoara cu ajutorul unui voltmetru conectat la bornele avute in vedere, dar —de fapt—
indiferent de tipul aparatului (electromagnetic, magnetoelectric cu termocuplu sau cu redresor,...,
electronic cu conversie tensiune —frecventa sau tensiune— timp sau electric digital etc.) el indica
strict tensiunea electrica in lungul firului laturii voltmetrului si nu tensiunea la borne( nici macar
tensiunea in lungul laturii asupra céreia se fac masurarile). Dacé frecventa nu este mare (putand fi
si de ordinul zecilor de megahertzi) nu este o diferentd semnificativa intre us, ug si u, (adicd, in
ordine, tensiunile electrice: in lungul firului voltmetrului, in lungul firului rezistorului supus
masurdrii si la borne). Dacé frecventa este foarte mare (mai ales In microunde) indicatiilr aceluiasi
voltmetru depind de lungimea si —mai ales— pozitia firelor de legaturd a aparatului la bornele la
care se fac masurarile.

Legea transformarii de energie in conductori a fost prezentata la paragraful 1.3.11 si ea
exprima cantitativ efectul termic al electrocineticii, fiind general valabild, indiferent de regimul
(stationar sau nestatianar) al electrocineticii.

Interpretarea microscopica a acestei legi se bazeaza pe urmatoarele idei:

- migcarea ordonatd cu viteza medie relativa w,, —fata de conductor— cu sarcina electrica
qn (fapt specific stdrii electrocinetice a conductorilor), sub actiunea unor forte medii nenule
(electrice si, eventual, neelectrice) din camp, efectuate asupra fiecarei particule (f:n =q E),
determind o pierdere de energie din campul electric datoritd lucrului mecanic elementar mediu

(exprimat aici prin operatorul d ) si anume:

d, L,=gq,E-dl,
pentru fiecare particuld microscopicd deplasatd in timpul elementar df ordonat pe distanta
elementara dl =w,, dt

- lucrul mecanic efectuat pentru deplasarea tuturor particulelor libere din unitatea de volum
(adica local) se obtine prin nsumrea lucrului mecanic elementar al acestor particule, ceea ce
inseamna:

. Ag, = ~
lim 2z F W,
Av—0 Av

in care ¢, = llrr})(Aqm /Av)=dq, /dv este densitatea de volum a sarcinii electrice a particulelor

dt=q, E-w.,dt= pdt,

rel

libere din volumul elementar dv (deci locul), iar p [in W/m’] este densitatea de volum a puterii
pierdute de cAmp prin lucrul mecanic total efectuat de deplasarea particulelor microscopice locale;

- deoarece J = q,.W,, —Vv.relatia (CE”)-rezulta din expresia precedentd impartita cu dz:

p=E-Jin[W/m’],
care reprezintd forma locald a legii transformarii de energie in conductori (1.103");

- densitatea de volum a puterii transformate in conductori este —prin urmare— efectul
microscopic al lucrului mecanic microscopic efectuat de campul electromagnetic, instantaneu si
local, pentru a ,transporta” particulele elementare libere, incarcate cu sarcina electrica, prin
conductor. Acest lucru mecanic se disipa in mediul exterior sub forma de calduri (ceea ce duce la
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incalzirea conductorului) sau —in cazul existentei si a unui cAmp imprimat (deci a unor forte de
naturd neelectricd)— la producerea unei alte forme de energie a corpurilor (de exemplu, chimicd).
Legea electrolizei, prezentatd in paragraful 1.3.12, exprima cantitativ efectul chimic al
electrocineticii in cazul conductorilor de specia a doua (a conductorilor electrolitici). Conform
acestei legi —datd de modelul (1.104)- masa de substantd depusd la un electrod este direct
proportionala cu integrala J: " idt calculata pe durata #,—#, cat are loc electroliza. Rezulta deci ca

eficienta maxima (adicd o masa cat mai mare de substantd depusd) are loc in curent continuu,

deoarece integrala devine [ (#,—t;). Dacd regimul electrocinetic este nestationar alternativ (de
exemplu sinusoidal), efectul este nul, deoarece in curent alternativ oarecare ¢,—t,=kT (T fiind

. N Y ) A . . i 2m
perioada de repetitie) T I idt =0, iar in curent sinusoidal |/, smTtdt =0.
t

max
0

4.1.2. Modelul variational al electrocineticii

Modelul (matematic) de tip variational al electrocineticii (in principal stationard) se poate
deduce direct din modelul variational al cAmpului electrostatic (v.§ 2.6.3), pe baza corespondentei
formele duale (de model) intre marimile macroscopice electrostatice si electrocinetice i anume:

(MV) E,<E, D<oJ, v, oV,

£, }_)p<—>yE,. si g, <0,
in care: EE este intensitatea cAmpului electrostatic (coulombian), E — intensitatea cAmpului
electrocinetic stationar, D — inductia electrostatici, J — densitatea (de suprafatd) a curentului de
conductie, V,,— potentialul electrostatic, V' — potentialul electrocinetic (stationar) — v.subcap. 4.4.,
€— permitivitatea absolutd a materialului, y-conductivitatea electricdi a materialului, 1_3,;
polarizatia electricd permanenta, E, — intensitatea campului electric imprimat i g,— densitatea de

volum a sarcinii electrice, corespondente ce rezultd din analogia formald a modelelor de baza,
adica:

regimul electrostatic regimul electrocinetic stationar
rot £, =0 rot £ =0
.= - d
divD=gq, de=o<:%=o
t
D=c E+P, J=y(E+E),

Pe baza acestei dualitati, functionala energetica (v.§2.6.3), asociata campului electrocinetic
(stationar) se obtine din functionala energeticd (2.69), asociatd campului electrostatic, si are
forma:

(4.8) F(V)= V(J;UOEJ-d_Ejdv+ZJ:f-:TENVdA,

in care: v, este volumul domeniului din conductor

con

unde au loc fenomenele electrocinetice;

n

J — densitatea curentului electric de conductie; E intensitatea campului electrocinetic din
conductor; X, c X =FrQ)  este portiunea din frontiera £ a domeniului Q_, din conductor pe
care se cunosc conditiile la limitd de tip Neumann ( v. § 2.2.3), Zz‘\, — versorul normalei la
portiunea de frontiera X si V' — potentialul electrocinetic In punctele de pe X, .

Conditiile la limitd naturale 1n procesul de stationarizare a functionalei (4.8) sunt
reprezentate - in cazul general al unor conditii mixte pe frontierd - de conditiile de tip Neumann,
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adica J-ns, = fN(}_’) sau 0 pe portiunea de frontierda X, X si de conditiile de interfatd
rotE‘ 5, =0 si divj‘ s, =0 —In cazul unor suprafete fixe de discontinuitate X, (eventual existente

in Q ).

con

De cele mai multe ori, conditiile la limita esentiale sunt conditiile pe frontierd de tip
Dirichlet (v. § 2.2.3), adica V' = f,(r) sau 0 pe portiunea de frontierda X, =X—X, (aici, indicile
D reprezinta conditia de tip Dirichlet).

4.2. Curentul electric

Denumirea, mai mult genericd, a acestui subcapitol se refera la aspectul calitativ al marimii
scurent electric”, ca notiune specifica corpurilor aflate in stare electrocinetica. In functie de
fenomenul fizic ce determina starea electrocinetica, existd (asa cum s-a mai aratat in § 1.3.8 —
v.”Modelul local al legii circuitului magnetic”), mai multe marimi de tip curent electric, cu

aceeasi dimensiune fizica: [Q][t]"' — v. relatia dimensionald (1.91), cu aceeasi semnificatie

calitativa — aceea referitoare la distributia sarcinilor electrice in raport cu timpul si aceeasi unitate
de masura SI (amperul) necesard exprimarii cantitative a starii electrocinetice a corpurilor; asa
sunt ,,curentii electrici”: de conductie, de deplasare, de convectie, Roentgen teoretic, hertzian, de
polarizatie s.a.

Curentul electric de conductie a fost prezentat pe larg in paragraful 1.2.1 (v. subparagraful
»Intensitatea curentului electric de conductie”), In paragraful 1.3.9 in care —intr-o paranteza ce
urmeaza imediat dupa figura 1.22— prezintd o interpretare microscopicd a intensitatii curentului
electric, precum §i -nu cu mult inainte- In paragraful 4.1.2, subparagraful ,,Relatii fundamentale
ale electrocineticii”, aliniatul ,,Legea conservarii sarcinii electrice ...”. De aceea asupra curentului
electric de conductie nu se va mai reveni, urmand ca paragrafele acestui subcapitol sa se refere la :
curentul electric de deplasare si curentul de convectie.

4.2.1. Curentul electric de deplasare

In figura 4.4, unde e reprezinti o sursa de energie electrica, este reprezentat un circuit in
care —prin inchiderea intrerupatorului K— se stabileste (intr-un timp foarte scurt) regimul
electrostatic (caracterizat de faptul ca cele doud corpuri conductoare se incarca cu sarcini electrice
egale si de semn contrar, astfel ci +¢—¢ =0 ). In acest

Corp Corp
conductor 2 i, conductor |

interval de timp scurt se produce Insd un regim
electrocinetic, repartitia sarcinii electrice pe conductori (/L i,

Diclectric

variind in timp, ceea ce poate fi caracterizat de catre un ] peIE )
curent electric de conductie in latura conductoare a // '
=

sursei: A-B. Intreg sistemul din figura 4.4 este
considerat imobil (cu viteza w=0). \ z
- . - A oo w=10
Daca se considera suprafata inchisa X, cu \ '
. ~G L
versorul normalei n, orientat spre exteriorul lui X, (ce e K conductonre
cuprinde ambele corpuri conductoare, / si 2), se va

constata cd prin X, apar doi curenti electrici de Fig. 4.4

conductie, cu intensitatile electrice i, si i, egale intre ele (v. fig. 4.4). Conform legii conservarii
sarcinii electrice (1.90) va rezulta, pentru curentul electric de conductie referitor la suprafata X, :

dg,
! 11
& (I1)

Iy ==l +i,=—
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in care i, apare cu semnul minus deoarece sensul de referinta al acestui curent (catre interiorul
luiZ;) este contrar sensului versorului local 7, iar i, este cu semnul + pentru ca are acelasi sens

de referintd cu m (catre exteriorul suprafetei X, ). Deoarece in procesul tranzitoriu de incarcare a
corpurilor conductoare de la sursa electrica e, sarcinile electrice sunt in permanenta egale si de
semn contrar, adica |— q|= , lar pe legatura conductoare sarcina electrica este neglijabila,

rezultd ca dg, /ds=0 si atunci relatia (I1) conduce la:
(12) iy =i, +i,=0>i,=i,.
Daca, referitor in continuare la figura 4.4, se considera o alta suprafata inchisd %, ce ,.taie”

conductorul de legiturd numai In regiunea B, iar in rest se afld in dielectric (care se considera
perfect, adicad avand conductivitatea egald cu zero), atunci rezultd cd intensitatea curentului de
conductie i, (care ,iese” din X, prin B) trebuie sd fie egal (pentru a fi respectatd legea
conservarii sarcinii electrice) cu un curent electric de altd natura decat conductia, care ,,parcurge”
suprafata X, prin dielectric. In acest mod se stabileste o noud marime, notatd cu i, care, adunata

cu intensitatea curentului electric de conductie (i,), dd un curent total, notat cu I, » nul prin orice
suprafatd inchisa de felul lui 2, (v. fig. 4.4):

(I13) iy =i, +i,=0,

unde intensitatea curentului electric prin dielectric, i,,, se numeste intensitatea curentului electric

de deplasare (sau —mai scurt— curent de deplasare).
S-a considerat, inca de la inceput, ca intreg sistemul se afld in repaus (mecanic, adicd cu

viteza v_v:0), astfel cd aplicindu-se relatiei (I3) legea conservérii sarcinii electrice (1.90) prin
suprafete de felul lui X, (care trec si prin dielectric) va rezulta:

o dgs, oo .. gy
Iy, =— d:i si lzzle-HD:O = by ==l =- d;h’
obtinandu-se, pentru curentul de deplasare, relatia:
Ddgs
4.9 ip=—"1%.
(4.9) =7,

Aplicandu-se relatiei de definitie (4.9) legea (1.65°) a fluxului electric, adica facandu-se
inlocuirea g5, = §D-dA , va rezulta:
D)

d‘h d

8D — aD —
I4 | = = D-dA= -d4.
() =g dt § az

Intensitatea curentului electric de deplasare se poate exprima in functie de densitatea

curentului de deplasare Jb (ca flux al acestui vector prin suprafata X, =%, — B, din dielectric):
(15) ip=§ Jo-dd=§J,-dd,
%,-B s,

B fiind punctul de pe X, (v. Fig. 4.4.) in care aceasta intersecteaza legatura conductoare .
Din relatiile (I4) si (I5) rezulta:

70 jaD a

si, deoarece sistemul este Tn repaus —caz in care inductia electrici D depinde numai de timp si de
coordonatele punctelor—, iar suprafata X, a fost aleasa arbitrar, din relatia precedenta rezultd
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urmatoarea expresie a densitatii curentului electric de deplasare:
—~ D
Jp=—.
ot
S-a introdus, in relatia (4.10) derivata partiald a lui D deoarece inductia electrica este un
vector-functie de x, y,z si ¢, iar x, ,z si ¢ sunt variabile independente.

Formula (4.10) stabileste deci relatia intre vectorul densitatii curentului electric de deplasare
si vectorul inductiei electrice, din orice punct (x, y, z) apartinand unui domeniu dielectric.

(4.10)

Prin urmare, curentul electric de deplasare (prin intensitatea lui i, si densitatea lui jo) este
caracteristic dielectricilor in repaus in care inductia electrica variaza in timp: D= B(t). In regim

electrocinetic stationar si in regim electrostatic, in care D = const., rezultd cd Jp =0, precum si
t

i,=0.

Relatiile (4.9) cu (I3) si (4.10) explica existenta regimului electrocinetic (tranzitoriu) de
incarcare/descarcare a unui condensator alimentat de la o sursd de curent continuu, precum §i
curentul electric din laturile cu condensatoare ale retelelor de curent alternativ (din regim
electrocinetic nestationar, alternativ). In ambele cazuri, conductia electrica din conductoare (deci
curentul electric de conductie) este ,asiguratd” de variatia in timp a inductiei electrice din
dielectrici - adica de curentul electric de deplasare, conform relatiei (13).

Tinandu-se seama de legea legaturii dintre intensitatea cAmpului electric, inductia electrica
si polarizatia electrica (1.71), expresia (4.10) se poate scrie sub forma:

Joza—D=2(80E+P)=soa—E+a—P (4.10%)
ot ot ot ot
de unde reiese ca exista doud componente ale densitatii curentului electric de deplasare:

- densitatea curentului de deplasare in vid Jp, care este dat de:

Jp, =€y —; (4.11)

- densitatea curentului de deplasare 1n corpuri (dielectrici) sau densitatea curentului electric
de polarizatie J» care are expresia:

Jp=" (4.12)

In functie de aceste densititi de curent se stabilesc si intensititile curentilor electrici de
deplasare:

-invid i), =g, a—fd_A, (4.11°)
EO
-de polarizatie i, = J.iﬁ (4.12°)
2 bp : ot > .

in care X, este o suprafatd situatd n vid si X, — o suprafata situatd in corpuri (dielectrici). Aceste
relatii mai pot fi scrise si In forma:

. _ d — 3 4 ’9
zDﬂ—soai[E- (4.11")
si
. d T 14 29
i,=—|P-d4 . (4.12”)
thJ
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Insa s-a aritat, in subcapitolul 3.3 — v. relatia (3.30), ci fluxul vectorului P reprezinta
sarcina (electricd) de polarizatie ¢, si cd fluxul lui E este proportional — conform teoremei lui
Gauss (2.16) cu sarcina electricd (liberd) g,. Astfel, rezumandu-se cele de mai sus, rezultd ca
intensitatile curentilor electrici de conductie (i;), de deplasare in vid (i, ) si de polarizatie (i, )
pot fi scrisi in formele:

iy =—dg/dt; i, =dg,/dt si i, =dq,/dt.

Suma acestor curenti prin suprafata inchisa de tipul X, (v. fig. 4.4.) trebuie sa fie zero

(conform legii conservarii sarcinii electrice), astfel ca:

d
a(_Q""%"'QP):Oa

ceea ce se verificd, deoarece: ¢, =g +¢,.

4.2.2. Curentul electric de convectie

In toate cazurile prezentate in paragraful precedent (4.2.1) s-a presupus situatia in care
corpurile (si intreg sistemul fizic) sunt imobile in sistemul de referintd ales, care a fost considerat
un sistem inertial. In cadrul prezentului paragraf se va analiza ce se intdmpla cand in sistemul fizic
existd si corpuri In miscare, intr-un sistem de referinta inertial (adica exista viteze w=0).

Conform celor de pand acum se va admite -in continuare (pe baza legii conservarii sarcinii
electrice)- ca intensitatea curentului electric total (adica printr-o suprafatd inchisd X) este nul.
Aceasta inseamna cd intensitatea curentului electric de conductie terbuie sd fie insumat cu
intensitatea unui curent electric de altd naturd decét cel de conductie, care a fost denumita
intensitatea curentului electric hertzian (pe scurt, curent hertzian) si notat cu i,_, astfel incat sa
existe mereu relatia:

16) Is +ipg, =0 .
In categoria aceasta de curent hertzian se va include -ca un caz particular- si curentul de deplasare
(definitin § 4.2.1).

Deoarece iy =—dg, /dt, g, = §5d_A si, din egalitatea (16), iy = —i,, , va rezulta:
z

Dq .— —
4.13 ig,=—¢D-d4 ,
(4.13) =g}
care poate fi admisa ca o relatie de definitie a curentului hertzian.

Pentru ca suprafata ¥ se afla in miscare (cu viteza w) si corpurile se misca intre ele, rezultad
ca sub semnul integralei din definitia (4.13), daca se utilizeaza scrierea in coordonate carteziene,

variabilele x,y, si z care definesc vectorul de pozitie al unui punct: ;(P)=x2+ y}+z%, sunt

functii de timp: x(#), y(?), si z(¢). In acest caz derivata din definitia (4.13) reprezinta derivata
substantiala a fluxului in raport cu timpul, care va fi prezentatd in capitolul 9 [v. § 9.1.2, relatia
(9.41)], fiind —in acest caz:

Iz

) iy =<-§D-ad = § 22 T+ fwdivD- & + rot(Dxw)- &,
deg S Ot : S

in care w este vectorul vitezei, iar conform legii fluxului electric —in forma locald (1.66”)—

termenul divD se poate Inlocui prin densitatea de volum (locald) a sarcinii electrice ¢,, adica:

divD=gq, .

230



Primul termen din memebrul al doilea al ultimei egalitati din (I7) este intensitatea curentului
electric de deplasare i, , definit anterior prin relatia (4.9). Se vede ca daca nu ar exista migcare

(adica daca w=0), ceilalti doi termeni din (I7) sunt egali cu zero si —ca urmare— curentul hertzian
s-ar reduce la curentul de deplasare.

Cel de-al doilea termen din (I7) se numeste infensitatea curentului electric de convectie
(notat cu i ) iar ultimul termen se numeste, pe scurt, curent Roentgen teoretic (notat cu i, ), care
a mai fost mentionat pand acum in capitolul 1 [v. § 1.3.8, relatia (1.83")] si chiar comentat.

Termenul:

D __ - — N
i, =fwdivD-d4 = §wg, -dd, (4.14)
z z

care reprezintd intensitatea curentului electric de convectie, are intelesul unui curent electric
determinat de deplasarea unor particule punctiforme incarcate cu sarcina electricd locald ¢, [in

C/m*] cu viteza w. Aceasta ar fi —in aplicatiile practice- curentul din bdile electrolitice, din
tuburile cu descarcari in gaze, din tuburile cu vid (de exmplu tuburile chinescopice) in care
particulele sunt electroliti si ¢, este sarcina electronului etc. (ionii §i electronii sunt considerate

corpuri care se deplaseaza in raport cu mediul conductor cu vitezaw).
Densitatea curentului electric de convectie (J.) care rezultd din definifia generala

i, = §7L -d4, are expresia:
z
Wc-@#v_qu-dfl = Je=w-q,, (4.15)
b b

deoarece suprefetele X si elementele de suprafata dA4 sunt oarecare. Relatia (4.15) arata ca

densitatea curentului electric de convectie este direct proportionala cu viteza w si cu densitatea de
volum a sarcinii electrice ¢, .

O imagine intuitivd a curentului de convectie este urmatoarea: un conductor in regim
electrocinetic cu un curent de conductie determinat de particulele libere din interior, care se misca
in raport cu conductorul; dacd acest conductor se deplaseaza el insusi, ,transportand” astfel
sarcina electricd a particulelor, are loc si un curent de convectie cu conditia ca In conductor sa
existe puncte in care g, # 0.

Prin urmare, spre deosebire de curentul de conductie, curentul electric de convectie provine
din miscarea de transport a particulelor elementare incarcate electric, datoritd miscarii intregului
corp (si nu din miscarea relativa la corp a particulelor ca 1n cazul curentului electric de conductie).

4.3. Campul electric imprimat

Notiunea de ,,intensitate a campului electric imprimat” a fost definitd —ca mairime de
material, pe care il caracterizeaza din punctul de vedere al electrocineticii, in paragraful 1.2.1 [v.
subparagraful ,,intensitatea campului electric in corpuri” si definitia (1.281 )] si paragraful 1.2.3 (v.
subparagraful ,,Campul electric imprimat”)— , mai apoi si in paragraful 2.1.1. cu prilejul
prezentarii conditiei de echilibru electrostatic (2.11), n paragraful 2.3.1 (in care cAmpul imprimat
E: a fost prezentat din punctul de vedere al teoriei microscopice), precum si in paragraful 4.1.1.,
in legitura cu definirea tensiunii electromotoare prin relatiile (4.3) si (4.3°).

De aceea, in cadrul acestui subcapitol, in paragrafele ce urmeaza, vor fi prezentate cateva
cazuri de producere a campului imprimat care si-au gasit aplicatii practice (tehnice), cu explicarea
cauzelor fizice de aparitie a campurilor imprimate ce pot fi localizate intr-un intreg domeniu
spatial (,,Campuri imprimate de volum” — § 4.3.1) sau numai pe anumite suprafete de
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discontinuitate (,,Campuri imprimate de contact —pe interfete”— § 4.3.2), in forma in care sunt
expuse in lucrarea Timotin, A., Hortopan, V. s.a. (1964).

4.3.1. Campuri imprimate de volum

Existd mai multe situatii in care datoritd neomogenitatii de material (extinsd la intreg
volumul corpului), al neuniformitatii de acceleratie (existenta in toate punctele din interiorul unui
corp conductor), al neuniformitatii termice de volum etc., apar forte de naturd (provenientd)
neelectricdi F..a care -exercitindu-se asupra particulelor elementare din intreg domeniul ocupat
de conductor- determina o repartme de volum a sarcmu electrice ce reprezintd campul imprimat

E; , ca functie de punct: E; (P) sau Ei (r) unde 7 este raza vectoare a punctului P € (2, in care
2, este domeniul ocupat de conductor.

Campuri imprimate de acceleratie

Rotindu-se un disc metalic (deci dintr-un material conductor, de exemplu din cupru), in
jurul axei sale (de exemplu printr-o maniveld si un sistem de multiplicare a turatiei, cu discuri si
curele de transmisie), cu o viteza unghiulara o [in radiani pe secunda] cat mai mare -asa cum se
aratd schematic 1n figura 4.5- atunci electronii liberi din intreg volumul discului, care au o masa m
(de la Fizica se stie cd m=9,02-10"" kg ), sunt supusi unei forte masice centrifuge (deci de

y origine neelectrica F st ) care-i deplaseazi la periferia discului. In acest

Lo fel, desi global discul este neutru din punctul de vedere electric, se
creeazd o repartitie locald diferitd de zero, negativa pe marginea discului
Poc (cu —g, C/m’) si pozitiva in zona centrald a axului, cu +¢, C/m’ (fig.
/ 4.5).
Forta centrifuga (neelectricd) ce se exercita asupra unui electron
este data de relatia:

E | B | L _ 27 _ 2 2 _
+H 7 Fua(ry=ma. =m—ro= (ra)ro mr Fo=mro’ro
e a"' " "ar d* ’
E To E in care: /=ro este circumferinta la distanta » de axa discului
Fig. 4.5 corespunzitoare unui unghi la centru a, a,=(d’l/df’)ro este

acceleratia pe directia razei discului (cu versorul r¢) si @=da/d¢ este viteza unghiulara a
discului.

Conform definitiei (1.281), din punctul de vedere electric aceastd fortd determina un camp
electric imprimat cu intensitatea:

- Dﬁnee ” - 21 -l - -
(4.16) Ei(r)z—l(mzﬂrmzronr oro =5,67-10"roro,
q, q 1,59-10

m

in care g, =1,59-10"°[C] este sarcina electronului. Aceastd sarcind este insd negativd (adica
q, =—q.), astfel ca expresia (4.16) a lui E; (1_”) devine:
(4.16%) Ei(r) _Frea(r) 5,67-10"2 7w (=r0),

-9,
campul imprimat avand orientarea pe directia razei discului cu sensul de la periferia discului spre
centrul (axa) lui (v. Fig. 4.5). Echilibrul electrostatic se atinge cand forta electrici F. (datorita

cimpului coulombian E., care se produce de la zona centrala devenitd pozitiva catre cea
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periferica incarcata cu sarcina electrica negativa ca efect al fortelor centrifuge ce apar in disc daca
o # 0), compenseaza forta rezultanta centrifugd (neelectrica):

Fo=Fua = qu¢ Z_qui = FE.=-FE; CVPEQC, (416”)

ceea ce exprima conditia (2.11) de echilibru a acestui proces.
Prin urmare, din momentul 1n care discul este rotit (@ # 0), particulele libere sunt puse in
miscare si ,,refulate” spre marginile discului, ceea ce duce la aparitia fortei de reactie in campul

electric F o, astfel ca pana cand se stabileste echilibrul electrostatic (4.16°”), apare in disc un
regim electrocinetic de foarte scurtd durata (caracterizat de un curent electric tranzitoriu). Daca se
realizeazad doud contacte alunecatoare (cu perii ca in figura 4.5), se creeaza doud borne: + (peria ce
face contact cu axul) si — (peria ce alunecd pe periferia discului), si se obtine un generator de
curent continuu, cu conditia ca (ozcortlst.. In acest caz, conditia (4.16”") devine o ecuatie de

echilibru dinamic (in regim electrocinetic stationar), iar un eventual rezistor conectat la bornele
+ — ar disipa energie termica pe baza energiei furnizate de sistemul de actionare (ce va acoperi §i

pierderile de energie disipata in disc si de frecari: n lagarele axului, ale periilor de contact glisant
etc.).

Campul imprimat de concentratie

Un astfel de cdmp imprimat (numit si de difuzie) se produce in mediile conductoare
electrolitice (v. § 1.3.12 din cap. 1 si subcap. 4.5, ce va urma mai incolo) in care exista o
neomogenitate datoritd concentratiei electrolitului (mai precis o neuniformitate a concentratiei
electrolitului ca functie locala, de punct).

In figura 4.6 este reprezentat schita unui mediu electrolitic neomogen: in interiorul unui
vas, separat in doud cavitati printr-un perete poros, se introduce un electrolit cu concentratii net
diferite (intr-o cavitate fata de alta).

In cazul ilustrat in figura 4.6 se poate produce un cAmp imprimat prin fenomenul de
difuzie (fortele neelectrice fiind datorate in acest caz Perete
presiunii osmotice — v. Chimiafizicd). In zona in care SRld clombi 2o Acid clotiae
electrolitul este mai concentrat numarul de ioni (v. § —
4.5.1) este mai mare, ceea ce face sa se producda un
proces de difuzie prin peretele poros despartitor,
proces care tinde sd egalizeze concentratia. Sub
actiunea  fortelor neelectrice  medii, datorita e
neomogenitatii (situatie in care ciocnirile din diferite
directii la care este supusd o particuld elementard- un HC H
ion, nu se mai compenseaza, dand o rezultantd medie),
se produce trecerea —prin perete poros- atdt a ionilor i
pozitivi, cat si a celor negativi. Mobilitatea si -ca Fig. 4.6
urmare- viteza de difuzie nu este identica pentru toti ionii si astfel electrolitul dintr-o parte a
peretelui se Incarcd cu sarcind electricd pozitiva, iar electrolitul din cealaltd parte va avea o
densitate de volum a sarcinii electrice negativa.

In cazul unei solutii de acid clorhidric (CIH + H,0) —v. fig. 4.6—, care disocieazi in

HCI Vas

A
I

CIH <> ClI" + H", ionii H" au o mobilitate mai mare decat ionii C/™, ceea ce face ca -in final-
sd se producd o Incarcare cu sarcind electricd pozitiva a solutiei diluate si o ncarcare electrica
negativa a zonei cu solutie concentratd, deoarece spre solutia diluata trec mai multi ioni A" decat

cei Cl™, aceastd repartitiec de sarcini electrice fiind pusd pe seama campului imprimat E;. In
acelasi timp prin aceastd incircare cu sarcini electrice de semn contrar a electrolitului din cele

doud cavitati, intre ele apare si un camp electric coulombian E. (opusul lui E, ), care face ca
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difuzia de ioni si -deci- curentul de Incarcare sé scada treptat, pana la anularea lor atunci cand se
ajunge la echilibrul electrostatic £. + £; =0 sau E. =—E;.

Campul imprimat termoelectric de volum

Daca un corp metalic (de exemplu o bard din cupru, adicd din material conductor) este
incélzita la capete iIn mod neuniform asupra electronilor se exercitd o fortd medie neelectrica,
datoritd necompensarii ciocnirilor dintre particule ca urmare a diferentei de temperatura. Caimpul

imprimat, pus pe seama acestei forte neelectrice medii, adica E: = F ... /—q, , este indicat in figura
4.7 avand sensul de la capul barei cu temperaturd mai mica (7, ) catre cel cu temperaturd mai

mare (7, >T,), de care —prin agitatia termica crescutd— electronii se Indepérteaza.

Bara: métilica Deplasarea electronilor liberi din zona cu

— — agitatie termica mai mare (unde apar forte de ciocnire

4, F W medii, neelectrice, mai mari), citre cea cu agitatie

B E o - termica mai micd, adica 1n zona (capul) cu temperatura

% r. I,<T, face ca —local- cele doud zone si aiba
I

176 densitatile de volum ale sarcinii electrice de nume
‘ ‘ contrar, ca efect al cdmpului imprimat E: cu sensul de
Fig. 4.7 la capul cu sarcind electrica negativa ( cel cu 7, <T})

catre celalalt cap (cu temperatura mai mare, incalzit —

v. fig. 4.7) care are sarcina electricd pozitiva. Prin aceasta repartitie a sarcinii electrice se produce,
intre cele doud zone, si un camp electric coulombian E. opus lui E:. in acest fel, la o diferenta
de temperatura datd 7, -7, = cmtlst. ., procesul de ,,exod” al electronilor citre zona ,,rece” are loc

pana cand (foarte rapid) se ajunge la atingerea conditiei de echilibru Fc =—E; sau E.+E =0,
4.3.2. Campuri imprimate de contact

Aceste campuri sunt localizate in stratul de neomogenitate, foarte subtire, care separd doua
conductoare diferite aflate In contact si de aceea se mai numesc si cdmpuri imprimate pe interfefe.
Daca se iau doua conductoare diferite / i 2, initial (ciAnd sunt separate) neincarcate cu
sarcini electrice, si se pun in contact unul cu altul (fig. 4.8), se va constata aparitia unui camp
electric foarte intens in stratul de contact dintre cele doua

. zz‘t:ﬂ':st conductoare, pus in evidentd experimental de existenta
i<ty unei diferente de potential (V,—V]) intre aceste
lx = = & ': T+ o+ Py conductoare.
A E=0 ho- J'r v, F=o ¥ Din punctul de vedere microscopic, explicatia
"; R L j.‘.' acestui fenomen constd 1n faptul cd asupra particulelor

elementare libere din stratul de neomogenitate se exercita
Conductorul 1 Cotdiictoril ] forte de naturd neelectricd datoritd agitatiei termice. Dar,
din cauza neomogenitatii materialului , aceste forte nu se

. compenseazd 1n medie (deoarece ciocnirile dintre

Fig. 4.8 particule nu se produc simetric in cele doua directii). Ca

urmare, cAmpul electric imprimat corespunzitor fortei de ciocnire rezultante-medii este foarte
intens, se localizeazd intr-un domeniu plat foarte Ingust (subtire) si determind o tensiune

electromotoare Intre cele doua conductoare in contact data de relatia de definitie (4.3”), adica:
D J—

(4.17) e,= jE,-E,

1-2
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numita tensiune imprimatd de contact.
In momentul realizarii contactului, electronii liberi din conductorii metalici —supusi actiunii
fortelor neelctrice— trec dintr-un conductor in celdlalt; aceasta separare a sarcinilor electrice

determind aparitia unui camp electric (coulombian) E. care opreste continuarea trecerii
electronilor , asa cum se arata in figura 4.9.
Prin aparitia campului electric E., a carui intensitate creste pana la stabilirea conditiei de
echilibru (4.16°), rezultand (la E. = —E; ):
e, = [Ei-di==[Ec-di=-U, =U, =V, ~V,. 4.17)
1-2 152

La trecerea prin ,,stratul” de contact dintre doud conductoare se intalneste, deci, un ,,prag”,
adica o diferenta de potential egald si de sens contrar cu tensiunea electromotoare de contact

(4.17). Aceste diferente de potential (4.17°) se E,
numesc fensiuni de contact sau potenfiale de | = r - o R [
contact. \ = B! \
| -~ ; + \I
/ - = = =i P+t /
Campuri imprimate voltaice E
Conductorul 2 Conductorul 1

Strat de contact
Cdmpurile imprimate de contact care se

produc la contactul a doud metale diferite ce se Fig. 4.9
gasesc la aceeasi temperatura i nu sunt supuse actiunii vreunui agent extern (radiatii, deformatii
mecanice etc.) se numesc campuri imprimate voltaice i se datoresc unui fenomen fizic natural
numit efectul Volta.

Tensiunea de contact u, =—e,,, care apare in cazul efectului Volta se numeste fensiune

voltaicd. Valoarea ei depinde numai de natura celor doud metale aflate in contact si de
temperatura. Astfel, conductorii metalici (conductori de specia intai, care nu sufera transformari
chimice cand sunt in stare electrocineticd) se pot aranja intr-un sir ordonat in asa fel Incat orice
conductor in contact cu cel ce urmeaza in sir se incarca negativ, iar in contact cu cel ce il precede
se incarca pozitiv. Aceastd insiruire ordonatd de elemente chimice metalice, poartd numele de
seria voltaica, un exemplu cu cétive termeni ai acestei serii fiind: (+) Al, Zn, Sn, Cd, Pb, Sb, Bi,
Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd, (-).

Pentru campurile imprimate voltaice s-a stabilit experimental o lege de material, denumita
legea campurilor imprimate voltaice, care se exprima prin relatia:

§E.-di=0=vrcQ, (4.18)
T

unde FE. reprezintd intensitatea campului imprimat voltaic §i care aratd cd t.e.m. a acestui camp
este nuld de-a lungul oricarui contur Inchis I dus prin conductorii metalici (€2, ) aflati la aceeasi

temperatura si fara sa fie supusi vreunei actiuni fizice din exterior.

Astfel , daca exista un lant inchis de n corpuri metalice (conductoare) diferite, suma t.e.m. a
campurilor voltaice dintre perechile de conductoare in contact de-a lungul intregului lant este
—conform legii (4.18)— egala cu zero:

e,+te,+-+e

i T, =0. (4.18”)

Ca urmare a relatiilor (4.18) rezultd faptul cd intr-un lant inchis de conductoare metalice
diferite, aflate la aceeasi temperaturd, fara influente fizice exterioare (radieri, deformatii, flux
magnetic variabil In timp etc.) si imobile, nu se poate obtine o stare electrocineticd (un curent
electric de conductie), tensiunile electromotoare de contur fiind nule 1n acest caz, pe orice drum

inchis 'cQ,, .

Legea (4.18) este o consecintd directd a celui de-al doilea principiu al termodinamicii,
principiu care exprima imposibilitatea de a se produce lucru mecanic in procese ciclice pe seama
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caldurii unei surse (corpuri) de temperaturd invariabila (asa cum este temperatura ambiantd in
cazul cimpurilor imprimate voltaice).

. ) Totusi, pentru a se produce tensiuni

Sudura S A /. Sudnm electromotoare ale campurilor imprimate de

- realizarea (din exterior) a unei
temperaturi neuniforme a conductorilor metalici
in contact (efectul Seebeck);

Fig. 4.10 - introducerea, in lantul inchis de conductoare

metalice, si a cel putin unui conductor electrolitic (de

specia a doua), in care se produc efecte electrochimice (transformarea energiei reactiilor chimice
in energie electro-magnetica);

- exercitarea unor actiuni fizico-mecanice din exterior ca —de exemplu— iradierea luminoasa
a corpului conductor si/sau semiconductor (efectul fotoelectric).

Campuri imprimate termoelectrice de contact

Sunt cdmpuri imprimate produse prin fenomenul natural denumit efect Seebeck care se
produce daca se formeaza un circuit conductor inchis prin sudarea la capete a doua conductoare
din metale diferite (de exemplu: aliajul constantan cu fier) si se incilzesc aceste suduri astfel Incat
ele sa se afle la temperaturi diferite, de exemplu 7, > 7, (fig. 4.10).

mV Un astfel de sistem, mai precis doud conductoare
metalice diferite sudate la un capat si libere la celalalt,
poartd denumirea de cuplu termoelectric sau
termocuplu. In figurile 4.10 si 4.11 sunt reprezentate, de

VL — o u,| fapt, doud termocuple (a si b) conectate in serie. In acest
Termocuplul Termocuplul 4 . . X . . .

| a b i caz, In circuitul lor se produce un regim electrocinetic

| 7 r | (stationar dacd diferenta de temperaturi, 7, —7,, se
a b

mentine constantd in timp), regim caracterizat de un
curent electric de conductie.

In cazul lantului inchis de doud termocuple din figuura 4.10, tensiunile electromotoare ale
campurilor imprimate de contact care apar in cele doud suduri sunt diferite astfel incat, de-a
lungul unui contur I' inchis prin interiorul celor doud conductoare, se obtine o t.e.m. de contur
diferitd de zero:

e =§E-di= §E -di+ §E-di=e,(T)+e,(T,)#0 <T,#T,
r

I,1-2 I,2—1

Fig. 4.11

sau:
(4.19) e =e,(T)—e,(T)=U,,-U, #0 <T #T,.

Aplicatiile clasice ale termocuplelor sunt intdlnite la alimentarea, ca sursd electricd de
curent continuu a aparatelor electronice portabile folosite in situatii mai aparte (de exemplu un
receptor de televiziune al unei expeditii restranse -pe munti inalti, pe banchize de gheata, pe plute
in delte si fluvii etc.- incalzirea facandu-se de la un opait (!) avand drept combustibil grasime
animald, ce poate fi procuratd chiar de la fata locului) si -mai ales- ca traductoare de temperatura,
in special pentru urmaérirea centralizata (de la tablouri din statii de dispecer sau prin fisiere
mentinute la zi de sisteme de calcul care preiau tensiunile electrice de la termocuple prin placi de
achizitie a datelor).

In figura 4.11 este reprezentati schema unui caz simplu de masurare a temperaturii 7, —7,

printr-un termocuplu si un voltmetru ce indica tensiunea U, —U, tensiune care —practic (intr-un
interval de tensiune precizat)— este proportionala liniar cu diferenta de temperatura.
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In tabelul 4.1 sunt prezentate te.m. produse de traductoarele termoelectrice (cu
termocuplu) de tip clasic.

Tabelul 4.1
Traductoare termoelectrice clasice

Tensiunea electrocinetica

Termocuplu Gama de temperatura produsa pentru 7, — 7, =100°C
[mV]
Constantan — cupru 200°C . 350°C 5
Constantan — cromnichel 0 0 6,2
Constantan — fier -200 o C...900 o C 5,1
Nichel — cromnichel -200°C ... 800 " C 4,1
f 1.?“ - P@'z‘it.i““’(f.i“* 300°C ... 1000°C 8’2
ridiu — iridiurodiu 0 0 )
Wolfram- wolframmolibden 600°C ... 1600 OC 0,3
..2400°C
.3000°C

*Termocuplul Pt — Pt,,Rh,, , cu gama 0 la 1700°C este cel mai stabil termocuplu si de

aceea a fost utilizat la stabilirea scirii internationale de temperatura intre 630,5° C si 1063 ° C.
Campuri imprimate galvanice

Se produc in lantul de conductoare formate din:

- doud conductoare metalice diferite (in figura 4.12 s-a considerat exemplul: zinc si cupru —
conductoarele metalice 7 si 2);

- un conductor electrolitic (in figura 4.12 s-a considerat exemplul: solutie apoasa, diluata, de
acid sulfuric — electrolitul 3).

Exemplul din figura 4.12, cu doi conductori metalici (de specia I) /si 2 si un al treilea —
electrolitul 3- un conductor de specia a II-a (in care se
produc reactii chimice), poartd numele generic de —
element galvanic sau pild galvanicd sau pila electrica. 4 . 2-Cu] e
In astfel de elemente se produc cAmpuri imprimate de |
contact (pe interfete) denumite cdmpuri imprimate w | | Cu
galvanice, denumire genericd pentru orice camp
imprimat produs la contactul dintre un metal (adicd un L 1.
conductor de specia I) si un electrolit (conductor de st E | Elecrolit -3
speciaall-a). 1220z |22 e

Daca bornele pilei galvanice sunt conectate
printr-un al patrulea conductor (4), se produce in intreg
sistemul o stare electrocinetica datoritad faptului ca in
acest caz t.e.m de contur (de-a lungul unei curbe
inchise I", ce trece prin conductoarele /,2,3,4 si bornele + -) este diferita de zero:

er = §E,~ ‘dl=e3+e3+ey 4 #0.
r
Ultimul termen: e, ,, =e,, +e, reprezintd t.e.m de contact voltaic (Intre conductoare de

Fig. 4.12

specia I, cu temperaturd uniformd) care indeplineste conditia: e,, +e, =e,, §i atunci expresia
t.e.m de contur e. precedentd devine:

er=¢;te, te,
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si reprezintd t.e.m. a elementului galvanic, ea fiind si U, <17 =0, adica tensiunea la bornele +

— ale pilei la asa-zisul mers in gol (v. subcap. 4.4), adica atunci cand curentul electric prin pila
galvanica este zero.

Intr-o prima forma, simplificati, producerea tensiunii de contact galvanic poate fi explicatd
prin raportul care se creeaza, in cazul introducerii unui corp metalic intr-o solutie (electrolit) in
care existau (in prealabil) ioni ai metalului, intre presiunea de dizolvare si presiunea osmotica, ce
apar in acest caz. In legatura cu acest raport pot exista, evident, doud situatii:

1°. presiunea de dizolvare a metalului, p, , care exprima cantitativ fenomenul natural de a

trimite in solutie ioni pozitivi, este mai mare decat presiunea osmoticd, p, (de difuzie in metal a
ionilor metalului aflat in electrolit). Aceasta diferentd se traduce prin forte locale (neelectrice) ce
se exercitd asupra ionilor care produc un cAmp imprimat. In cazul acesta (in care p, > p, ), ionii
pozitivi parasesc metalul, care ramane incarcat negativ, iar solutia se incarca pozitiv. Ca urmare se
stabileste si un camp electric coulombian E. in stratul de contact, cu sensul spre metal care,

contrar lui £; —conform ecuatiei de echilibru (4.16””)— se opune continudrii trecerii ionilor pozitivi
in solutie. Acest caz este ilustrat schematic in figura 4.13, unde s-a considerat un electrod metalic
de zinc introdus intr-un electrolit format din solutie de sulfat de zinc;

2°. presiunea de dizolvare a metalului este mai mica decdt presiunea osmotica a ionilor
metalului din electrolit. Un astfel de caz se intamplad, de exemplu, la introducerea unei bare de
cupru intr-un electrolit format din solutie de sulfat de cupru (fig. 4.14). In aceasti situatie metalul
se incarcd cu sarcind electrica pozitivad, iar solutia (electrolitul) devine electric negativa prin

trecerea ionilor pozitivi de cupru ( Cu ™) din solutie in metal.

Zn Cu

> Solutie de E
SO, Zn

Rt B T L
(I T ]
UO T T |
-

I Y

Solutie de

50,00

Fig. 4.13 Fig. 4.14

O pild galvanica este formata, in general, dintr-un vas mpartit in doud compartimente
printr-un perete poros; fiecare compartiment contine cate un electrod metalic diferit i un electrolit
cu ioni pozitivi de-ai metalului, in care este afundat electrodul (v. exemplul din § 4.6.3).

In prezent, pilele galvanice (sub forme constructive si denumiri extrem de diverse) sunt
mult utilizate ca surse electrice de curent continuu pentru alimentarea aparaturii electronice
portabile si in multe alte cazuri (v. § 4.6.3): autovehicule, alimentare electrica de rezerva etc.

Campuri imprimate fotovoltaice

Se bazeaza pe fenomenul fotoelectric (v. Fizica), ca efect fotoelectric intern intr-un strat de
baraj, prin care se produc campuri imprimate la suprafata de separatie dintre un semiconductor si
un metal sau la suprafata de separatie dintre doua semiconductoare de tipuri diferite (o jonctiune
pn) sub actiunea energiei lumunoase a unui flux de lumina ce iradiazd suprafata. Campul
imprimat in astfel de cazuri se numeste cdmp imprimat fotovoltaic.

Energia luminoasd (a fotonilor incidenti) este transmisd, prin stratul de baraj,
electronilor din metal, insd deoarece stratul de separatic semiconductor are proprietati de
conductibilitate unidirectionale, electronii trec mai usor intr-un sens decat in celdlalt. Aceasta
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disimetrie este echivalentd existentei unor forte neelectrice medii necompensate in cele doua
sensuri, adica unui camp imprimat (numit in acest caz fotovoltaic).

In prezent, efectul fotoelectric si fotoelementele (bazate pe campul imprimat fotovoltaic)
cunosc numeroase si importante aplicatii tehnice (v. § 4.6.4), ca de exemplu bateriile solare
(utilizate la alimentarea cu energie electrica a satelitilor artificiali sau a automobilelor nepoluante
— aflate incd 1n stadiu de experiment sau ,hobby”) si fotoelementele de tip dispozitiv
optoelectronic utilizate in circuitele electronice ale unor sisteme de automatizare. In paragraful §
4.6.4 vor fi prezentate douad tipuri distincte de fotoelemente (un traductor fotovoltaic cu strat de
baraj si un fotoelement utilizat ca dispozitiv optoelectronic).

4.3.3. Efectele energetice ale cAmpului imprimat

Dupa cum se stie (v. § 1.3.11), in regim electrocinetic (cu J #0), in conductoare se produc
transformari de energie care —local— se exprimd prin legea (1.103"” ), adica pzf-j, care
determind densitatea de volum a puterii transformate in conductori [in W/m’] in functie de
valorile din punctul considerat al vectorilor intensitatea campului electric E [in V/m] si

densitatea curentului electric de conductie J [in A/m?].
In cazul general al conductorilor neomogeni §i cu neuniformititi (de acceleratie,
temperatura, concentratie, tensiuni mecanice, iradieri etc.), adica in prezenta unui camp imprimat

cu intensitatea locald £ , campul electric din punctele mediului conductor are structura (1.28E) si
anume: E=E.+E:, astfel cd forma locald a legii transformarii de energie devine:
p= (Ec +E)~,_I si tindndu-se seama si de legea conductiei electrice sub forma ei locala (1.95):
E.= pj, rezultd ca densitatea de volum a puterii ce se transformd local in conductori are si
expresia:

p=E-J=(E.+E)-J=EJ+EJ=pJ-J+EJ=pJ +EJ.

Prin urmare, asa cum s-a mai aratat in paragraful 1.3.11, densitatea de volum a puterii ce se
transforma in conductori are doi termeni (doud componente): unul p J* (care este intotdeauna
pozitiv, deoarece J’>0 daci 7¢0) reprezentdnd densitatea de volum a puterii disipate in
conductori sub forma de caldura si altul Ei-J (care, datorita faptului ca Ei=-E. , are semnul
minus fatd de termenul p J*) reprezentind efectul energetic (sub forma densititii de volum a
puterii) al campului electric imprimat. Deoarece campul imprimat este specific surselor electrice
(generatoarelor), acest termen se noteazd uneori cu p, = Ei-J si in relatia precedenta apare cu
semnul minus.

Disipatia ireversibild locald de putere p J° se face pe seama puterii locale a cAmpului
electromagnetic care ,,pierde” aceastd putere (indiferent de sensul vectorului ?/) ce se transforma

in putere caloricd, cedatd mediului ambiant. De aceea, aceastd dezvoltare de caldura este
caracteristica starii electrocinetice a conductorilor (dacd nu sunt 1n starea limitad de

supraconductibilitate, cind p=0 si atunci implicit p J* =0, stare ce nu poate exista in mod

obisnuit) si poartd numele de efectul termic (ireversibil) al electrocineticii, sau efectul
electrocaloric sau efectul Joule.

Componenta p, =E:-J, care se comenteazd in acest paragraf, poate fi pozitiva sau

. ~ e - > A . .. A
negativa (E;-J . 0) ea reprezentdnd densitatea de volum a puterii cedate de sursele de camp

239



electric imprimat si primitd de campul electromagnetic. Interpretarea fizica a sensului schimbului
de putere sursd S camp este datda de semnul expresiei Ei-J, precum urmeaza:

- daci vectorii E; si J au acelasi sens si deci produsul lor scalar este strict pozitiv
(Ei'j >0) puterea p, =E:-J este efectiv cedatd de sursd si primita (asimilatd) de campul

electromagnetic. Acest proces are loc in orice pild electricd care intretine starea electrocinetica,
producand energie electromagnetica din energia chimica interioara (ce se dezvolta in sursa);

- dacd vectorii E: si J au sensuri opuse, atunci p, <0 si aceastd putere este primita

efectiv de sursa, careia i este cedata (transferatd) de campul electromagnetic. O astfel de situatie
se Intdmpld —de exemplu— la Incdrcarea unui acumulator electric (v. § 4.6.3), cand energia
electromagneticd este transformatd in energie interioara de legatura chimica (transformari
chimice) din acumulator.

In functie de natura campului imprimat E:, care determina producerea transformarii de
energie din conductori cu densitatea de volum a puterii p,, exista mai multe situatii, considerate

ca efecte energetice ale electrocineticii asociate campului imprimat, prezentate pe scurt in
continuare.

Efectul electrochimic. El se produce atunci cand E: este de naturd galvanica, caz in care
p, este densitatea de volum a puterii care corespunde transformarii energiei chimice in energie

electromagnetica (cand p, > 0) sau invers (atunci cand p, <0).

Efectul Peltier. Are loc atunci cand campul imprimat este de naturd voltaica (EiV ),
corespunzitor efectului termoelectric de contact. In acest caz este p, densitatea de volum a
puterii calorice transformata reversibil in putere electromagneticd, atunci cand p, >0 la sudura
caldd a unui termocuplu ce debiteaza energie electricd. Are loc si o transformare inversa (cand
P, <0) la sudura rece a cuplului termoelectric aflat in regim electrocinetic.

Efectul Thomson. Daci E: este un camp imprimat termoelectric de volum (v. fig. 4.7 din
§ 4.3.1), atunci E:-J >0 este densitatea de volum a puterii calorice transformata reversibil in

putere electromagnetica sau invers (daca E-J<0).

Dupa cum se constatd, aceste efecte sunt reversibile, intotdeauna in cazul efectelor
electrocalorice (Peltier si Thomson) si numai in cazul acumulatoarelor (v. § 4.6.2) in cazul
efectului electrochimic.

4.4. Campul electrocinetic stationar

Considerandu-se notiunile de cAmp 1n acceptiunea sa matematica (v. § 1.1.2), se defineste
cdmpul electrocinetic stationar ca fiind multimea marimilor de stare electrica locala dintr-un
domeniu cu mediu conductor Q_:

- a corpurilor conductoare: ¢, (scalarul densitatii de volum a sarcinii electrice) si J
(vectorul densitatii curentului electric de conductie) care satisfac conditiile 3P e Q_ = j(P) =0,
dg,(P)/dr#0 in VPeQ, si J(t)=const.;

- a campului electromagnetic, sub aspectul starii electrocinetice: E (vectorul intensitatii

campului electric) cu structura E=E +E +E,, in care 3P eQ_ unde Ei (P)=const.#0 si

E, (P) =01in VPe()_, curot E (P) =0 1n VP e Q, si V (scalarul potentialului electric stationar),

care satisface teorema expusa la paragraful 4.4.1, intre aceste doud marimi de stare existand
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relatia E=- grad V, iar produsul scalar dintre E si J (ce exprima densitatea de volum a puterii

transformate in conductori) este E-J =const.#0 < dPeQ, , precum si E(t)zconst. si
t

V(t) = const.

Daca se considera un sistem de corpuri (conductoare) aflate in stare electrocinetica (v. §
1.2.1, aliniatul ,,Starea electrocinetica”), pusa in evidentd prin efecte electrocinetice (v. § 1.2.1,
pasajul ,.efecte electrocinetice”), atunci regimul stationar al starii electrocinetice (regimul
electrocinetic stationar) se numeste regimul acelei stari electrocinetice caracterizate prin marimi
de stare constante in timp §i efecte electrocinetice invariabile in timp.

Pe baza acestei definitii se deduc —din legile teoriei macroscopice a campului
electromagnetic (v. subcap. 1.3 si § 4.1.1)- urmatoarele relatii fundamentale ce descriu
(modeleaza) regimul electrocinetic stationar:

- teorema potentialului electric stationar (v. § 4.1.1) si anume:

§EE=0 < VIcQ, (4.20)
T

pentru un contur inchis I sau:
rotE=0 < VPeQ,, (4.20")

care rezulta din legea inductiei electromagnetice (v. § 1.3.7);
- teorema curentului electric de conductie stationar:

J= Y (E + E), cu precizarea j(t) =const. ,
conform legii locale (1.95) a conductiei electrice;
- teorema continuitatii liniilor de curent (v. § 4.4.2) si anume:

i,--3% o — vzca ua,
dt '

care rezultd —In conditiile regimului electrocinetic stationar— din legea conservarii sarcinii
electrice (v. § 1.3.9), unde iy este intensitatea curentului electric de conductie printr-o suprafatd

inchisd oarecare din conductoare (€2, ) si dielectrici QQ,. Aceasta relatie, care se mai poate scrie si
sub forma:
iy = J-dd=§ divJ dv=0,
p Vg
arata ca:
div/=0 < VPeQ_,
adica, in orice punct din domeniul conductor, in regim electrocinetic stationar, V J=0
(divergenta densitatii curentului electric de conductie este nula peste tot).

4.4.1. Teorema potentialului electric stationar

In conditiile particulare ale regimului electrocinetic stationar, caracterizat —dupa cum s-a
precizat la Inceputul acestui subcapitol— prin:

J#0, j(t)zconst., E=E.+E #0 si §E-E=O (4.20)
r

cu tot caracterul nestatic al acestui regim (deoarece J=0 si, ca urmare i=§7-ﬂ¢0),
z

experienta aratd ca In orice situatie, orice sistem electrocinetic stationar, numit si de curent
continuu (pentru ca J (t)zconst. si, implicit, i(t)z const. =/ ), avand conductoare imobile, se
mentine caracterul potential (4.20") al intensitatii cAmpului electric (prin rot E.=0 ).
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Atunci, se poate formula teorema potentialului electric stationar sub forma: tensiunea
electromotoare a campului electric £, adica integrala curbilinie pe o curba inchisa I' a vectorului
intensitatea cAmpului electric (cu conditia ca E:(P)=0 in VP eT') este intotdeauna nula:

(4.20) §E-E=o < VIcQ, cu E(P)=01in VPerl.
T

Prin urmare, campul electric in regim electrocinetic stationar are aceleasi proprietati ca si campul
electric coulombian si va fi notat si in acest capitol cu E..

Tensiunile electromotoare din campurile electrice stationare si din conductoarele imobile
(care au E =0 ), rezultd —din teorema (4.20) si relatia (1.28E)— ca provine exclusiv din campurile
electrice imprimate. Intr-adevir, conform definitiei (4.3), t.e.m. de-a lungul unui contur T dintr-
un conductor in stare electrocinetica stationara, este:

e=§(Ec+E)-di=§Ec-d+§E -T=0+§E-d={ E.-dl.
r, T, T, r, T,

Teorema (4.20), a potentialului electric stationar, are consecintele:

- In conductoarele aflate in stare electrocinetica stationara tensiunea electrica nu depinde
de drum:

— — D
(4.21) § E.di=U,=V,-V, & VIcQ;

- se poate defini in fiecare punct P al conductorului aflat in regim electrocinetic stationar
un potential electric scalar:

(4.22) v(P)=v(R)-§  Ec-d
sau:

D J— J—
(4.22") V,=V,—§ Ec-d ,

T:0—>P
unde V(PO)E V, este potentialul electric ales ca referinta;
- intensitatea campului electric E. derivd din acest potential:
(4.22") E.=—grad V.
Deoarece, conform legii (1.95) a conductiei electrice, in orice punct al unui conductor aflat
in regim electrocinetic (deci si in interiorul lui) exista relatia J= Y (E +E), atunci —deoarece

vy>0 si J #0— rezultd cd si E.+E; # 0, adica in regim electrocinetic nu mai este valabila
conditia de echilibru electrostatic (2.34). in aceste conditii tensiunea electricd U, , intre doua
puncte 4 si B ale unui traseu I, prin conductor sau pe suprafata lui, care se determind cu relatia

(4.21) este (considerand conductorul pasiv: E;=01in VPe r):
D — J— JEN— —
U, = r’ggédl:ﬁﬁ% yJ-dl#0 < y>0nJ =0,
ceea ce inseamnd ca U, =V, -V, #0 siprinurmare V, #V, in VPel .
Rezulta cd in regim -electrocinetic stationar (cu J# 0) volumul conductoarelor si
suprafetelor ce le delimiteaza nu sunt echipotentiale. Ca urmare, deoarece £ = —grad}’ , vectorul

intensitatii cAmpului electric nu este normal pe suprafata laterald a conductorului pentru ca aceasta
suprafatd nu este echipotentiald, ci —In lungul ei— se produce o cadere de potential AV (fig. 4.15).
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Aceeasi concluzie rezulta si daca se pleca de la relatia (4.20' ), si anume rotE =0, care
implici conservarea componentelor tangentiale ale campului electric pe suprafata de
discontinuitate dintre conductor si dielectric (v. § 2.4.2), care aratd ca in cazul din figura 4.15
componenta E, #0 si deci liniile de camp sunt ELT, e

inclinate fatd de normala n la suprafata Linii

echipotentiale

conductorului aflat in regim electrocinetic. | .

Dielectric,€
4.4.2. Teorema continuitatii liniilor =0
de curent /E V = const.
Deoarece 1n regim electrocinetic stationar A B
sarcma elect.rlcé g este constantd in timp (ca si ——> J=¢E E
densitatea ei de volum ¢, =const.) rezultd ca
t

dg/dt=0 (casi dg,6/dt=0), ceea ce face ca —in Coihuptee i r(c_gim v
cazul sistemelor aflate in regim electrocinetic 729)
stationar, cu domeniul Q- legea generala a
conservarii sarcinii electrice (v. § 1.3.9), adica

iy =—dg, /dt, sub forma globala (pentru orice suprafatd inchisa X cuprinsd in Q) sau

Fig. 4.15

divJ =— dg,/dt sub forma locald (pentru orice punct P al lui Q2), sd ia formele particulare:

I,=0 sau §7-&=0 & VIcO (4.23)
z

si local:
divJ(P)=0 < VPeQ (4.23")
Relatiile (4.23) si (4.23" ) sunt forme ale teoremei continuitatii liniilor de curent (ca axe

ale unor tuburi cilindrice in lungul conductorilor prin care fluxul densitatii de curent, adica
intensitatea curentului /, este egal cu unitatea). Forma (4.23), in care sensul de referintd al lui

1 =§ J-dA4 este sensul versorului normalei la suprafata Inchisd X, aratd cd: intensitatea
z

curentului continuu (notat aici cu litera / ) prin orice suprafatd inchisd X, din domeniul in
conductie considerat, este intotdeauna nul (/; =0), ceea ce ITnseamna ca /iniile de curent continuu
sunt linii inchise (fapt exprimat si local de divJ =0).

Consecinte ale acestei teoreme sunt urmatoarele:

- curentul continuu (de conductie) are aceeasi intensitate de-a lungul unui tub de curent, mai
precis de-a lungul unui conductor electric:

[J-dd=[J-da=..= [J-a4, (4.24)
4, 4, 4,

unde 4; , k=1, 2,..., n, sunt ariile unor sectiuni duse prin conductor.
Intr-adevar, daca se considerda un tub de linii de curent (asa ca in figura 4.16), se aplica
teorema (4.23) suprafetei X~ formata din suprafetele frontale X,, X, si suprafata laterala X, (astfel

cd X=X UX,UX,) si se tine seama de faptul ca J.j-d_Azjj-ZdAzo, (deoarece

s, 5,
7-Z=chosn/2=0) se obtine:
[J-@=[J-0A+ [JT-3+ [T-3A=[T-@d+ [T-0A=0 . @24")
) z, 3, % Z

Z,
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In aceasta ultima relatie, fluxul lui J prin ¥ este curentul I, , J.jd_Az I J-ndd=
z, z,

=!}J1cosrch=—;:|.]JdA=—I1 si g[jﬂ:;[j;dAziJICOSOdA: =+£JdA=I2 (deoarece

versorul normalei la suprafetele X ,%, si X, are sensul spre exteriorul lui X — v. fig. 4.16). Cu

acestea, relatia (4.24" ) devine:

(4.24") I,=-1+1,=0 sau [, =1,,

conform relatiei (4.24). Prin urmare, relatia (4.24" ) aratd ca in lungul unui corp conductor fara
ramificatii, aflat in stare electrocinetica stationard, intensitatea curentului electric de conductie
este aceeasi;

- densitatea de curent este tangentiala la
suprafata unui unui conductor aflat in stare

Diclectric

Conducxt N _ _\;Kﬂ:ﬁﬁ"% electrocinetica stationara (in curent continuu).
s : sy o Aceasta rezultd din faptul cd pentru suprafata
3 J . laterald a conductorului X, (v. fig. 4.16) se poate
| i 4 - scrie:
N - - — - —
. : jJ-dAsz-ndAzJ.chosn/,?, d4=0
- ! Z 3, 3, 3,
E .
si ca urmare:
Fig. 4.16 (4.25) J-n=Jlcosn/2=J =0 :‘7‘:4,

unde J, este componenta tangentiala a Iui J la suprafata laterala a conductorului in stare

t
electrocinetica stationara.
Relatia (4.25) se poate demonstra aplicand teorema (4.23) unei mici suprafete cilindrice
plate inchise X _,, cu suprafata laterala X, ,, perpendiculard pe suprafata X~ a conductorului (fig.

4.17), extrem de inguste (cu Ah—0), fetele X, si X, fiind practic , lipite” de Z (de-o parte si de

alta a sa). Astfel, fluxul vectorului J prin suprafata X, =2, UX, UZ, , care inchide o suprafatd

micd AA pe X (v. fig. 4.17), este:

lat >

Al =10

e e 1 =TT (73 [T-T+ [T-TA=[T-d-
: Ah - \E T 3, 3, S 3,
fop ~ . = [T-nda=7n[ a1=(7-n)a1=0,
S L ox, deoarece: ) )

* suprafata ¥, fiind ,lipitd” de X pe partea din

dielectric are —in toate punctele sale- pe J=0 si
atunci:
[7-da=o0;

Z,

Fig. 4.17

* suprafata laterald X, fiind extrem de ingusta (la limitd A% — 0) integrala lui J ,extinsd”

lat
la o suprafata practic nula este j J-dd=0;
Zlat
* rdmane, atunci, numai fluxul prin suprafata X, ,lipitd” de £ pe partea din conductor, a

carui integrald se extinde la aria A 4= 0 (v. fig. 4.17), astfel ca:
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[J-ad=[7-ad=(T-n)ad=0

Zeil Z|
si deoarece A 4#0 rezultd implicatia A4A#0 = J-n=0 sau J-n=J, =0, adica relatia ce trebuia
demonstratd (4.25). Pentru ¢d J=J, n+J,¢ (unde ¢ este versorul tangentei la ¥) rezultd ca pe
suprafata conductorului in regim electrocinetic, deoarece J =0, densitatea de curent este

J| =J 1, fiind tangenta la X;
x

- pe suprafatele de discontinuitate ¥, (fig. 4.18), dintre doi conductori cu conductivitati
diferite, componenta normalda a densitatii de curent se conservd, adica:
J | =J

n n

(4.26)

Scriindu-se fluxul prin suprafata inchisd X, in forma de cilindru aplatisat, ce inchide o
arie A A pe suprafata de discontinuitate ¥, (v. fig. 4.18) rezulta:

221~j1 AA+212'.72 AA=0 $1 (deoarece 221 :—;12 :ﬁ) Zjl —;.72 =0= Jn

5"

=J

1 Yn

L
In retelele filiforme de curent continuu (v. subcap. 8.3), teorema continuitatii liniilor de
curent, sub forma (4.23) se aplicd in punctele de
ramificatii ale laturilor (la noduri) si poarta
denumirea de teorema intai a lui Kirchhoff.
In regim electrocinetic nestationar, cu cat
E(1) si ca urmare J(¢) are o vitezd de variatie in

Conductor 2

Conductor 1

timp mai mare (in regim alternativ, o frecventd de T
repetitie f mare), intensitatea curentului electric de
conductie (prin valoarea sa efectivdi — v. subcap. v, #7v.
8.5) poate sa varieze in lungul unui conductor Fig. 4.18

filiform, astfel cd teorema continuitdtii liniilor de

curent nu mai este valabila, iar relatia (4.26) nu se mai poate aplica, fiind Inlocuitd cu expresia
ﬁ(jz—jl)=—dq 4,/dt (in medii imobile), unde g, este densitatea de suprafatd, in punctele

P e X, ale sarcinii electrice.

4.4.3. Teorema unicititii determindarii cAmpurilor electrocinetice stationare

Aceasta teorema se enunta in felul urmator: ,,campul electrocinetic stationar dintr-un mediu
conductor Q_, a carui conductivitate y(P) —sau rezistivitate p(P)—in VPeQ_ este datd, avand
valori independente de intensitatea cAmpului electric £ pe suprafata ce delimiteazi conductorul,
cat si de densitatea de curent J, fiind astfel un mediu liniar, considerat si izotrop, este unic
determinat dacd se cunosc:

(a) repartitia campului imprimatin Q_: E;(P) in VPeQ_,

(b) potentialul electric v (P) sau componenta normala J, (P), a densitatii de curent pe
suprafata ce delimiteaza conductorul, adicain vPex=Fr(Q,)”.

Pentru a se demonstra aceastd teoremd se presupune ca in VP eQ_ ar exista doud solutii
diferite, una notatd cu indicele 1 si alta cu indicele 2, care satisfac simultan aceleasi conditii de
unicitate (a) si (b). Dacd se va dovedi cad aceste solutii sunt identice, atunci teorema enuntata
anterior este adevarata.

De aceea, se va considera ca cele doua solutii (reprezentate prin marimile de stare
electrocineticd: J —densitatea de curent din punctele conductorului si ¥~ potentialul electric
stationar din toate punctele domeniului cAmpului) au doua valori: J1 si Jo, Vi si Vs in acelasi
punct PeQ_ si se va determina derivata lor in raport cu coordonatele unui sistem de referinta,
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pentru toate punctele P din Q_ prin calcularea urmatoarei integrale de volum (extinsa la volumul
v,, ocupat de mediul conductor Q):
(TU.1) [v](7-72)-(r-r)]av -
Aplicandu-se regulile de derivare ale unui produs de functii, expresia (TU.1) devine:
j % [(71 —52)~(Vl —Vz)]dv: j[(Vl —Vz)v-(jl —?2)+(71 —?z)v-(Vl —Vz)]dv=
= [ -r)aiv(T1-72)+ (7 -7 )grad (7, ~v) | av == [ (7, =T )(E: ~ E: ) av =
(TU.2)
— [(70-7) (07~ B)~(p7: B ) Jav=— [ (-7 +(E: - ) v =
=- J.p (jl —jz)2 dv,
cu justiﬁcérileL:

* V(jl—jz) = diV(jl—jz) = diVJl— diijZO,
deoarece, conform teoremei (4.23"), div.J = 0 in regim electrocinetic stationar ;

x  v(V,-v,)= grad(V,-v,)= gradV, - gradV, = —E - (—Ez) =- (El —Ez) =
——[(p71=Eu)-(pT2 =B )| ==[p(7: =72 )+ (B = Ea)] ==p(7:=72),  pentru  cd  -in
conformitate cu conditia de unicitate (a)— cdmpul imprimat s-a dat printr-o singura valoare si deci
(E‘l —Eiz) =0, iar conform legii (1.95) a conductiei electrice, adicd Ec +E; = pJ rezulti:
E=pJ—Ei.

Pe de alta parte, expresia (TU.1) se poate scrie —prin aplicarea formulei (9.20) a lui Gauss-
Ostrogradski— si sub forma:

[V -72) 0 -v)lav= [0 =) [V (7, -7 JJav=

Va, Vo,

E

(TU3) = _[(V]—Vz)[div(jl—jz)]dv: J(V]—Vz)(j1—jz)'@= >
Va, I=FrQ,
= [(r-v) (T =T2)maa=[(r, ) (T n=Tsn)-aa= [(7,-7) (T T )-da=0
o T S=FrQ,
cu justificarea ca n fiind versorul normalei la suprafata X, J,.n=J, $i J,-n=J,,,unde J i J,
sunt componentele normale la X ale densitatii de curent care — confoym _cgnd_i%ei de unicitate (b)
sunt date printr-o singura valoare in fiecare punct PeX, astfel ca """ "> = si deci expresia

(TU.1) este egala cu zero.
Din cele de pana acum reiese ca expresia (TU.1) are si o alta forma (TU.2) si este si egala
cu zero, ceea ce inseamna ca si expresia (TU.2) este de asemenea egala cu zero, adica:
- J‘p(j1 _jz)z dv=0 = Ji—J,=0,deci Ji=J,=VPeQ_,deoarece p>0.
Rezultd ca in conditiile de unicitate (a) si (b) in toate punctele domeniului conductor Q_ se obtine
o singura valoare a solutiei, teorema fiind astfel demonstrata.

4.4.4. Teorema superpozitiei cAmpurilor electrocinetice stationare

Narativ, aceasta teorema se formuleaza in felul urmator: ,,intr-un mediu conductor, liniar si
izotrop, Tnsumadrii unor grupuri de conditii de unicitate 1i corespunde o solutie egald cu suma
solutiilor date de catre fiecare grup de conditii de unicitate ,,actiondnd” separat”.

Astfel, fiecarui grup de conditii de unicitate existent separat:
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B« v,|,} k=12,..n, cuz=FrQ_,
ii corespunde solutia:
Ek,Jik, Vi, k=12,...n,
iar unei conditii de unicitate egald cu suma grupurilor de conditii de unicitate, adica:

{i E.3, } ©)
E=YE . 7=YJ . v=Y7,, (S)

care este suma solutiilor determinate de fiecare grup de conditii de unicitate in parte, in acelasi
sistem conductor /iniar Q, .

ii corespunde solutia:

In fond, aceastd teorema este consecinta faptului ci mediul in care se produce regimul
electrocinetic stationar este un mediu liniar, care deci permite aplicarea principiului superpozitiei,
concretizat in modele prin proprietatile de asociativitate, comutativitate si distributivitate.

Conditiile de unicitate ce determina solutiile (S) sunt:

Ei=pT-E=pY,5i-3 Ei =3 (p7:-E:)- 3

k=1

si (4.27)

L3 -Sn,
k=1 s k=l
adica conditiile, iInsumate (C).

In acest fel, relatiile (4.27) pot reprezenta un model formal al teoremei superpozitiei
campurilor electrocinetice stationare din medii conductoare liniare.

4.4.5. Teorema refractiei liniilor de curent inregim electrocinetic stationar

In punctele P ale unei suprafete de discontinuitate =, ce separd doud medii conductoare
diferite, cu conductivitdtile y, = y,, Insd ambele liniare si izotrope, daca in aceste puncte nu exista
camp electric imprimat, E,(P)=0 in PeX,, atunci liniile de curent, prin vectorul densitatii
curentului electric de conductie, J si prin intensitatea cAmpului electric de tip coulombian E. = £
(astfel cd, dacd E: =0, J=vE), se refractd in punctele P ez, (fig. 4.19) conform teoremei:

8oy _ N (4.28)
ga, v,
in care (asa cum se aratd in figura 4.19) o, si o, sunt unghiurile dintre normala locului (in
punctul P) la suprafata de discontinuitate ¥, si vectorii densitate de curent si intensitatea
campului electric din acest punct, adicad "
Ji=J:(P) si Ei=E(P), respectiv J, =J,(P) si

E: = E»(P), de o parte si de alta a suprafetei =, . V2 >3
Demonstratia teoremei (4.28) se face LL‘\::’Q'T - B

determinandu-se expresiile tangentelor T

trigonometrice tgo, s§i tga,, prin vectorii din e

punctul PeS,: Ji, Ei, J., E: i tinind seama ca
in regim electrocinetic stationar, componentele — 7i#7:
tangentiale ale campului electric si cele normale Fig. 4.19
ale densitatii de curent se conserva pe suprafetele
de discontinuitate.
Astfel:
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J[ Y Etl
tgalz—n‘l:%] ;o tga, =
Deoarece conform teoremei continuitatii liniilor de curent (v. § 4.4.2) si a relatiei (4.26):
=J ,, iar — conform teoremei potentialului electric stationar (4.20), adica § Ec-dl =0, care
r

atunci va rezulta:

Jt2 _ Y, E:z
J J

n2 n2

nl

J

nl n2?

Justifica relatia (2.42) si In regim electrocinetic stationar : E, = E

122

igo, _vE I, _vEJ, v

>

g, 1,E /)y 1 Eid, T
teorema (4.28) fiind astfel demonstrata.

4.5. Electroliti

De mai multe ori pana acum (v. paragrafele: 1.2.1, 1.3.12, 4.3.1 la subparagraful “Campuri
imprimate voltaice” si —mai ales— ,,Campuri imprimate galvanice”), s-a utilizat notiunea de
electrolit fara a se face precizari suficiente (de fiecare data, insa, facandu-se, pentru detaliere,
trimiteri la prezentul subcapitol).

4.5.1. Conductori electrolitici (de specia a II-a)

Experienta aratd ca prin topirea la temperaturi inalte sau prin dizolvarea in anumite medii
(apa, alcool, amoniac s§.a.), unele substante devin conductoare §i se numesc conductori
electrolitici sau electroliti sau conductori de specia a Il-a. Aceleasi substante, netopite sau
nedizolvate, dar aflate in stare purd, au conductivitatea electrica y de obicei foarte mica, cu ordinul
de mirime specific dielectricilor, fiind deci izolanti. In plus, mediile lor de solutie (adica
dizolvantii puri) au si ei conductivitatea electrica de asemenea foarte mica, desi solutia obtinuta
prin dizolvarea substantelor are o conductivitate electrica foarte mare, devenind conductoare.

Spre deosebire de altd specie de conductori (metalele si carbunele), care au o conductivitate
electricd mare in stare naturald (v. § 1.2.3, tabelul 1.3) si care nu sufera transformari chimice
atunci cand sunt in regim electrocinetic, conductorii electrolitici (electrolitii) prezintd un puternic
efect electrochimic atunci cand sunt in regim electrocinetic stationar, care se manifesta prin
reactii chimice de descompunere a electrolitului si depuneri de substante (v. § 4.5.3). De aceea
aceste doud specii de materiale conductoare au fost denumite si grupate diferit: conductori
metalici sau de specia intdi (a caror stare electrocinetica nu produce asupra lor efecte chimice) si
conductori electrolitici (electroliti) sau conductori de specia a Il-a (care aflate in regim
electrocinetic stationar sufar descompuneri chimice).

Prin dizolvare se produce disociatia electrolitica (v. § 4.5.2) datoritd micsorarii fortelor
electrostatice (coulombiene) de atractie dintre ioni in mediul dielectric cu permitivitate initial
mare a solventului, iar prin topire fortele de atractie de tip electrostatic sunt mult diminuate de
marirea (prin incalzire) a fortelor de agitatie termica.

Marimile (de material) specifice conductorilor electtrolitici sunt:

- conductivitatea electrica echivalenta, notatd cu A, care reprezintd conductivitatea elec-
tricd a electrolitului la o anumita concentratie;

- conductivitatea electrica echivalenta limita, notatd cu Ay, care este conductivitatea

electrica echivalentd cea mai mare pe care o poate avea electrolitul (ceea ce se intdmpla atunci
cand solutia are dilutie / concentratie infinita);

- gradul de disociatie (v. § 4.5.2), notat cu a si definit, pentru un electrolit intr-o solutie,
prin raportul dintre numdrul 7" de molecule disociate si numdrul total 7 de molecule dizolvate,

D
adicd a=n'/n, poate fi insd determinat valoric prin raportul conductivitatilor echivalente ale
electrolitului (definite anterior) adica:
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o=—. (4.29)
Noo

Dupa valoarea gradului de disociatie, conductorii electrolitici se Tmpart in:

- electroliti tari, care au o > 0,5 1n solutii normale;

- electroliti slabi, 1a care o < 0,01 in solutii normale.

Electrolitii tari sunt: acizii minerali concentrati, hidroxizii alcalini si alcalino — pamantosi,
precum si majoritatea sarurilor minerale. Electrolitii slabi sunt acizii si bazele minerale diluate
(H,S, H,CO;, NH4OH s.a.), acizii §i compusii organici disociati si unele saruri organice (ca
HgCl,, HgCN s.a.a).

Dupa numarul de ioni formati prin disociere (v. § 4.5.3), exista electroliti binari, ternari si
cuaternari, iar dupa valenta ionilor ei pot fi uniunivalenti (cum este clorura de potasiu dizolvata
in apa, KCl), biunivalenti (CaCly), unibivalenti(Na,SQO,) etc. (v. Chimia fizicd).

4.5.2. Disociatia electrolitica

Simpla dizolvare a unor substante, independent de existenta unui camp electric, sursa
electricd, sarcini electrice, proces electrocinetic etc., poartd numele de disociere electrolitica si
constd —in fapt— in separarea in ioni a moleculelor unui electrolit prin topire sau dizolvare intr-un
solvent adecvat. Spre exemplu, dacad intr-un vas cu apa se introduce sare de bucatarie (cristal de
NaCl), aceasta se dizolva, adica majoritatea moleculelor NaCl se desfac (se disociazd) in ioni de
sodiu —cu sarcind electricd pozitivd (ceea ce se scrie: Na') si ioni de clor— cu sarcini negativi
(CI"). Acest proces de disociere electrolitica se reprezinta prin modelul:

NaCl<>Na' +CI',
dubla sdgeatd (<> ) ardtand ca disocierea are un caracter dinamic si ireversibil, in permanenta
moleculele disociindu-se 1n ioni si ionii recombinandu-se in moleculele de origine.

Nu toate moleculele dizolvate se si disociaza. Din cauza disociatiei electrolitice, se gasesc
incd de la inceput in solutia de electrolit particule Incarcate cu sarcini electrice (ioni pozitivi §i
negativi), care sunt purtatori de sarcina In aceste medii, ceea ce face ca electrolitii sa prezinte o
conductibilitate ionica. Disocierea Intr-un solvent oarecare este, in general, cu atat mai completa
cu cat permitivitatea solventului pur este mai mare (de pildd la apa distilatd, chimic pura,
permitivitatea relativa este de peste 80), caz in care fortele coulombiene (electrostatice) dintre ioni
se micsoreaza.

Procesul de disociere al moleculelor prin dizolvare, poate fi descris calitativ prin parametrul
denumit grad de disociatie, a, care a fost definit in paragraful precedent si care se poate evalua
cantitativ prin raportul (4.29). Disocierea electroliticd se datoreste faptului cd moleculele
solventului (de exemplu, apa) slabesc fortele electrice care leagd ionii substantei de dizolvat (in
exemplul considerat anterior, NaCl). In general, valoarea gradului de disociatie o al unui electrolit
intr-un solvent este determinat de: concentratia electrolitului, permitivitatea solventului si
posibilitatea formarii de legaturi intre moleculele solventului si ioni.

Astfel, distanta medie dintre ioni depinde de concentratia electrolitului; de exemplu, in
solutiile diluate distanta dintre ioni este mai mare, ceea ce face ca forta electrica de atractie sa fie
mai micd §i atunci gradul de disociatie creste. Gradul de disociatie creste proportional cu
permitivitatea solventului. Formarea de legaturi intre moleculele solventului si ioni mareste gradul
de disociatie, deoarece diametrul aparent al ionului se mareste, distanta dintre particulele cu
sarcini electrice se mareste si astfel forta electrica de atractie scade, favorizand disociatia.
Formarea legaturilor este determinata de polaritatea moleculelor solventului; moleculele polare se
orienteaza in jurul ionului, cu sarcina de semn contrar indreptata spre ion. De exemplu, in api,
ionul H™ nu existi ca atare, ci sub forma ionului hidroniu H;O", provenit din aderarea protonului
la 0 moleculd de apa. Apa, alcoolii, unele cetone si unii eteri au, in diverse grade, posibilitatea de
a lega ionul H, cu formarea ionului R,OH", mirind gradul de disociatie. Astfel, desi alcoolul
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dizolvat in alcool etilic se comporta ca un electrolit tare (cu o >0,5), in timp ce in solutie de
nitrobenzen este un electrolit slab (cu o <0,01); deosebirea provine din formarea ionilor

C,HsOH," in alcool etilic, care favorizeaza disociatia, in timp ce in nitrobenzen ionii H' raman ca
atare.

In sfarsit, gradul de disociatie creste cu marimea numarului de molecule polare orientate in
jurul ionului si cu cresterea dimensiunilor moleculelor solventului (deoarece se mareste diametrul
aparent al ionilor), precum si cu cresterea stabilitatii legaturii de hidrogen.

Dupa modul de comportare al moleculelor solventilor fatd de ioni, se deosebesc solventi
egalizatori (care favorizeaza disociatia puternicd a sarurilor de tipuri diferite, datorita
electrolitului) si solventi diferentiali (care scot in evidenta deosebirile dintre electrolitii tari si cei
slabi).

Prin disociere pot rezulta ioni simpli (asa ca in exemplul dat la inceputul acestui paragraf:
NaCl <> Na" + CI” sau BaCl,«>Ba™ + 2Cl etc.) sau ioni copmlecsi, ca in exemplul:

H,[PtClg <> 2H" + [PtCl¢]

K;[Fe(CN)g] <> 3K" + [Fe(CN)s] ~ ~ etc.

Ionii complecsi se pot forma si in urma unei asocieri intre ioni sau intre ioni si molecule
nedisociate. O moleculd formati din doi ioni, notati la modul generic cu M™ si A~ , se poate
disocia in mai multe feluri:

- disociatie simpla simetrica (specifica in special solutiilor diluate);

MAoM +A;
- disociatie complexa simetrica:
3MA < MAM™ + AMA™;
- disociatie A nesimetrica:
2MA M+ AMA
- disociatie M nesimetrica:
2MA <> A"+ MAM".

Disociatia electroliticd este un proces reversibil, adicdi MA <>M" + A~ indicat de sigetile cu
sensuri contrare, deoarece starea de echilibru a solutiei, pentru un anumit grad de disociatie a, este
de natura statistica, avand loc —in mod aleator— disocieri si recombinari simultane conditionate de
agitatia termica. De aceea, disociatiei electrolitice ca proces reversibil i se poate aplica legea
actiunii maselor:

[MTI[AT] _
[MA]

unde [M'] este concentratia ionilor pozitivi, [A] — concentratia ionilor negativi, [MA]
concentratia moleculelor nedisociate si K este denumita constanta de ionizare (de disociatie).

Notandu-se cu ¢ —concentratia globala a electrolitului si cu o— gradul de disociatie, se poate
scrie:

b

MT=ac, [A]l=0c, [MA]=(l-a)c
si atunci rezulta:

(XZC

(4.30) K=—,

I-a
relatie ce exprima legea dilutiei. Tindndu-se seama de relatia (4.29) —prezentatd in paragraful
4.5.1- dintre gradul de disociatie si conductivitatea echivalenta (A, A_), legea dilutiei poare fi
exprimata si prin:
(4.30%) K=— "~

/\w(/\w—/\)
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relatie care permite determinarea constantei de ionizare K numai prin masurari de conductivitate,
care pot fi efectuate cu usurinta.

4.5.3. Electroliza

Electroliza este denumirea concretd data efectului chimic al electrocineticii, care se
manifesta 1n sistemul fizic al conductorilor electrolitici (de specia a I1-a).

Mai precis, electroliza reprezintd procesul dirijarii ionilor unui electrolit (in solutie sau
topit) Tn cAmpul electric stabilit intre doud conductoare metalice (denumite electrozi) fixate intr-un
vas in care se gaseste electrolitul (denumit, in aplicatiile practice, cuva electrolitica) si conectate
la bornele unei surse electrice de curent continuu (fig. 4.20) — de exemplu un element galvanic (iar
—industrial— la producerea aluminiului si cuprului electrolitic, la o statie de redresare sau un grup
convertizor ~ — =), proces soldat cu depunerea de substanta din electrolitul aflat in cuva.

Cei doi electrozi se numesc: anod (electrodul . b - Soma i

legat la borna + a sursei electrice) si catod [ v L
(electronul conectat la borna — a sursei). In acest |
fel, curentul electric ce va caracteriza regimul
|
L

electrocinetic produs in bucla: sursa — cuva
electrolitica are sensul: in electrolit de la catod la i
anod. Din aceasta cauza, ionii negativi (care se duc )
la anod) se numesc anioni, iar ionii (pozitivi) care M=,
merg la catod se numesc cationi. L
Ajunsi la electrozi, ionii sunt neutralizati (se
descarca electric) astfel ca pe electrozi se depun
molecule din substanta aflatd in electrolit, care —in

Catod

_E  Cation
t (¢ depune Az)

—o—

—

Cuva

timp, Af, si proportional cu intensitatea curentului Fig. 4.20
electric / asociat electrolizei— formeaza un strat de substanta a carui masa m este data de:
m = kIAt ,

care exprima, intr-o forma mai concisd, legea electrolizei (cunoscutd din § 1.3.12) si in care k este
echivalentul electrochimic al ionului considerat.

Pentru ca electroliza sa se produca, trebuie ca sursa de alimentare electricd sa asigure la
bornele electrozilor o tensiune electricd U data de relatia:

U=E+U,+U,+U (4.31)

unde: E este 0 marime numita tensiunea de descompunere electrolitica (v. § 4.5.4), U, — cdderea

df >

de tensiune pe contacte si in electrozi, U, — caderea de tensiune in electroliti si U, — caderea de

tensiune pe diafragma poroasa care —in unele aplicatii— e montata in celulele cuvei. Valoarea cea
mai mare, esentiala, o are £ si depinde de electrolit si aplicatie.

4.5.4. Polarizarea electrolitica

Daca o cuva electrolitica are electrozi identici (la inceputul electrolizei), in decursul
desfasurarii electrolizei, prin separarea ionilor si depunerea lor la electrozi, fata electrodului —la
contactul cu electrolitul— igi modifica natura (chimica sau fizicd), astfel ca la sfarsitul electrolizei
cei doi electrozi (initial identici) sunt complet diferiti. De cele mai multe ori, pe suprafata
catodului se depune un strat fin de hidrogen, astfel ca noul sistem de electrozi formeaza o pila
electricd, ce produce o tensiune electromotoare proprie de sens contrar celei a sursei de alimentare
(si curentului de electroliza din electrolit). Daca se intrerupe, pentru putin timp, legétura la sursa
de alimentare a electrozilor, cuva electroliticd devine o pila electrica parazita ce poate dezvolta
(scurt timp) un regim electrocinetic in propriul electrolit, cu un curent electric de sens contrar
celui din timpul electrolizei.
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Acest fenomen (proces) poartd numele de polarizare eloctroliticd, iar tensiunea electrica
corespunzatoare se numeste f.e..m. de descompunere electroliticd, pe care in relatia (4.31) din
paragraful precedent, am notat-o cu £. Tinandu-se seama de relatia (4.31) si notandu-se termenii
din membrul drept cu U, , adica U, =E+U_ +U, +U, = E+AU, care se numeste fensiune de

descompunere electroliticd si in care AU este ciderea de tensiune ,,pe cuva” (in rezistentele de
contact, pe electrozi, in electrolit etc.), avind expresia AU =RI, — unde [/ este intensitatea
curentului electric la care se face electroliza si R este rezistenta echivalentd proprie a cuvei.
Rezulta:

U,=E+RI si
(4.32)

I1=(U,-E)/R,
ceea ce inseamnd ca pentru a se realiza electroliza la o intensitate / a curentului, trebuie ca
tensiunea la bornele cuvei —data de sursa de alimentare— si fie U =U, si deci /=(U—E)/R.

Aceasta relatie rezultd prin aplicarea legii conductiei electrice (1.96) pe traseul anod — catod (v.
fig. 4.20), rezultand U — E = RI .

Energia electricd minimd necesard pentru obtinerea unui proces de electroliza intr-un
interval de timp At, rezultd din relatia P =U ,[A¢ si din legea electrolizei (1.104), fiind:

W=U,At=EAQ=Em/k,
adica proportionala cu masa de substantd m depusa.

4.6. Aplicatii

In cadrul acestui subcapitol vor fi prezentate cateva aplicatii, diverse, ale electrocineticii si
conductiei electrice, In domeniile: calculului rezistentelor electrice, particularitatilor aplicarii
concrete a legii conductiei electrice, surselor electrochimice (pile si acumulatoare electrice) si
dispozitivelor fotoelectrice prin exemple concrete, des Intilnite in practica.

4.6.1. Calculul rezistentelor electrice

Rezistenta electrica (in practica tehnicd numitd adesea si "rezistentd ohmicd") este un
parametru de circuit electric —in fapt o marime de material— care intervine in modelele ce descriu
orice proces electrocinetic (de conductie electricd) si care trebuie - in orice aplicatie practica - sa
fie determinata prin calcul sau/si experimental (prin masurari).

Calculul rezistentei electrice nu prezintd prea mari dificultiti din punctul de vedere al
modelarii (al relatiei de evaluare), insd adeseori se ivesc complicatii determinate de specificul
aplicatiei, de natura materialelor (in special), de factori externi (temperaturd; tensiuni mecanice
interioare; frecventa regimului electrocinetic in care este implicata; presiunile de contact —in cazul
rezistentelor electrice ale unor contactoare, ale unor contacte alunecitoare perie— inele, ale unor
colectoare perie —lamele de contact; stari fizico-chimice— in cazul rezistentelor prizelor de paméant
etc.).

De aceea vom analiza, in continuare, citeva cazuri cat mai diferite (pentru un cat mai bun
exercitiu).

Calculul rezistentei electrice pe baza corespondentei duale intre modele
S-a aratat, in paragraful 4.1.2, cd intre modelele regimului electrostatic si modelele

regimului electrocinetic stationar existd o analogie (identitate) formala, care permite stabilirea
unei corespondente duale, formale, intre marimile specifice celor doua regimuri.
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Astfel, modelele de baza ale electrocineticii stationare, adica: rotE =0 , divJ =0 si
J=y(E+E:) sicele ale electrostaticii, si anume: rotE. =0, divD=gq, 6 si D=¢E+P,, prin
analogia formala care exista intre ele, conduce la urmatoarea corespondenta duald intre marimile

electrostatice si cele electrocinetice stationare: E <> E, Do J, V, . oV ECOY,

static stationar >

P,=yEi siq,<0.

Astfel o formuld de calcul elaboratda pentru un sistem
electrostatic poate fi retranscrisa prin corespondentele duale | o— -]
precedente si utilizatd pentru sistemele electrocinetice v f
stationare. latd numai doud exemple.

Aplicatia 4.1. Sa se calculeze rezistenta dielectricului
unui condensator tehnic cilindric (fig. 4.21).

Condensatorul al carui dielectric este un izolant perfect
(care are conductivitatea y=0 si deci rezistivitatea p — o)

I||:_.'or‘tr'u"\,;|?j|

are conductanta electricd intre armaturi nuld (G=0) si
rezistenta electrica infinitd, R =1/G — o, ceea ce face ca un
astfel de condensator sia fie denumit condensator ideal,
deoarece in intelesul strict al rezistivitatii nu pot fi realizate

materiale dielectrice perfect izolante (cu p—>o0). In fapt, Fig. 4.21
condensatoarele utilizate In practicd au o anumita rezistenta a

materialului dielectric care apare intre armaturi (numitd rezistenta de pierderi a dielectricului
R,), definitd prin raportul: R, =U/I=(V,-V,)/I, dintre tensiunea electricd in curent continuu

U — deci regim electrocinetic stationar (cu V, -V, diferenta potentialelor electrocinetice ale
armaturilor) si intensitatea curentului electric de conductie 1n c.c. / rezultat prin dielectric. Cu cét
R, este mai mare, cu atat condensatorul este de calitate mai bund, dar R, nefiind, totusi, infinita,

condensatorul nu mai este ideal si se numeste condensator tehnic.
Folosindu-se corespondenta duald camp electric static <> camp electrocinetic, ardtata
anterior, rezulta (v. fig. 4.21):
R :g — I/l B VZ — (I/l B VZ)statiunar

P 7
inA

=V )uwie - Yowie _ 1 _ (4.1-1)

§5.dA g C
Z,

static

unde: X, este o suprafata laterald cilindrica prin dielectricul condensatorului (presupus fard efect

de margini) si §5@ =g , conform fluxului electric (v. § 1.3.1).
Z,

Rezultd, prin urmare, corespondenta duald dintre rezistentd si elastantd (S=1/C):
ReS.
In cadrul aplicatiei 2.7 (v. § 2.7.3) s-a determinat expresia capacititii unui condensator
cilindric —v. figura 2.45 si formula (2.7-1)— si anume:
C— 2mel

lnﬁ

1
astfel ca elastanta S a unui asemenea condensator este:
R
S=—=—71 (4.1-2)
C 2mnel
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Atunci, pe baza corespondentei duale R <> S, determinatd de relatia (4.1-1), rezultd ca
rezistenta de pierderi a dielectricului unui condensator cilindric (fig. 4.21) tehnic este:
R2 RZ
S o Rp lll?1 hl;1 ’
=R, = =p—

4.1-3 = =
( ) 2myl P 2ml

ey

care se verificd si dimensional: [Q] = [Qm]L :
[1][m]

La acelasi rezultat (4.1-3) se ajunge si pe cale "clasica", adica determinand raportul:
(4.1-4) R,=U/I,
care considera ca dielectricul este uniform si -ca urmare- nu existd intre armaturi camp electric
imprimat (E =0), ceea ce face sa se spuna ca rezistorul cilindric din figura 4.21 este pasiv, astfel
incét rezistenta R, se poate determina prin raportul (4.1-1), in care U este tensiunea la bornele /-
2 si I intensitatea curentului de conductie Intre armaturile X, si X, , In regim electrocinetic
stationar (de curent continuu).

In conditiile din figura 4.21 si in cazul unui dielectric uniform, astfel ca / s(R) = c%rkst. =1,

curaza R, <R < R,, si —conform teoremei potentialului electrocinetic stationar (4.21)— adica:

U=V,-V,=[EdR = _pJdR

R:R —R, R:R,—R,

deoarece E.+E; zpj(iar, in acest caz, —v. § 4.4.1- E. zfsi E; =0), avand in vedere ca

R, a unei suprafete intermediare X, intre suprafetele armaturilor X, si X, ), se va putea scrie:

(4.1-5) U=V,-V,=|EdR=[EdR ,
R:R—R, R:R—R,
Si:
(4.1-6) 1:12=j7.&=deA=deA=J2an=£2an,
p
z 2 z

deoarece 7||E||d_A si J este constant pe suprafata . Cu [/ s-a notat lungimea armaturilor
cilindrice (fig. 4.21).
Explicitand E din (4.1-6), E =pl/27nRI, si introducand in (4.1-5) rezulta:

U=[EdR=LL [ L
RR-R, D] JIRR-R, R
de unde reiese:

RZ
In—=
u_p drR R,

P I 2mlRR-R R P 2l
prin urmare exact aceeasi expresie (4.1-3), determinata direct prin corespondenta duald, Intre
modelele electrostaticii si electrocineticii stationare.

Aplicatia 4.2. Sa determine rezistenta electricd R a unei sfere metalice (conductoare) cu
diametrul D ingropatda foarte addinc in pamant, la adancimea h>>D, considerat cu

conductivitatea y(P)= cogst.zy, alimentatd de la o sursa de curent continuu, ce produce in

sistemul sferd - pdmant un camp electrocinetic stationar, caracterizat de curentul / din
conductorul de alimentare a sferei metalice si densitatea de curent J din padmant. Deoarece

h>>D si p=const., se poate considera, cu o buna aproximatie, cd vectorul J are o orientare

254



radiala fatd de centrul sferei, iar sfera metalica este
echipotentiala (fig.4.22, care reprezintd —in fapt— o priza de
pamant, intr-o forma foarte simpla).

Aplicandu-se direct corespondenta duald dintre
modele, astfel cd R <> S, unde elastanta unei sfere izolate
are expresia (2.8-1), in care R, > o si R =D/2 (v. §
2.7.3), adica:

= 1 = ! (4.2-1)
C 2mneD
rezulta (stiindu-se cd € <> 7 ): >
S e Vecomst,
Fig. 4.22
SR 1 p
=R= =—— (4.2-2)
ey 2nyD  2nD

unde p =1/ este rezistivitatea solului. Dimensional, (4.2-2) devine: [Q]=[Qm]/[1][m].

Calculul rezistentei electrice a prizelor de pimant

Priza de pamant (v. Instalatii electrice) este un dispozitiv prin intermediul céruia se
realizeaza o legatura electrica conductoare ("ohmica") directd la pamant: 1° fie ale unor puncte ale
retelelor (circuitelor electrice), 2° fie ale partilor conductoare ale instalatiilor de protectie si ale
carcaselor, suportilor etc. unor aparate si masini electrice. Prin aceastd legare, obligatorie, la
pamant se urmareste:

- in primul caz (1°), realizarea unei anumite repartitii a curentilor electrici, necesara in
exploatare (un caz este, de exemplu "tratarea neutrului retelelor electrice de distributie");

- in cel de al doilea caz (2°), asigurarea protectiei contra pericolului de electrocutare prin
anularea tensiunilor electrice ale carcaselor si grilajelor metalice, fatd de pamant.

In cazul aparaturii electronice diverse, situate in carcase diferite aflate in apropiere unele de
altele, carcasele (metalizate) ale acestor aparate si "blindajul” bornelor si firelor de legatura intre
aparate, se conecteaza Impreuna la o prizad de pamant, pentru a avea o aceeasi tensiune (potential
electric) in scopul anularii capacitatilor partiale dintre aparate (v. § 2.5.3) si a evitdrii —prin
aceasta— a cuplajelor capacitive inoportune (parazite) dintre aparate.

O priza de paméant se compune, in general, din unul sau mai multe piese conductoare —
metalice (numite electrozi) agezate in sol, in pozitie verticald sau orizontald, avand rezistivitatea
foarte mica fatd de rezistivitatea pamantului si forme din cele mai variate. Din punctul de vedere
al alcatuirii lor, prizele de pamént pot fi: singulare (realizate dintr-un singur electrod ingropat in
pamant, de exemplu sferic ca cel din figura 4.22) sau multiple (formate din mai multi electrozi
singulari de aceeasi forma, conectati Intre ei prin legaturi metalice echipotentiale); de suprafata
(cu mica adancime de ingropare a electrozilor), de addncime si foarte mare addncime (caz in care
adancimea de ingropare in sol este de cateva ori mai mare decit dimensiunea maxima a
electrozilor); in pamdnt omogen (natural) sau neomogen (cu adausuri nisipoase in straturi). In
tabelul 4.2 sunt prezentate valorile aproximative ale rezistivitatii solului si apei.

Tabelul 4.2
Rezistivitatea mediului 1n care sunt agezati electrozii prizelor de pamant
Mediul Rezistivitatea [Qcm.10™]
Nisipos 4..8
Nisipos — argilos 1,5..4
Argilos 0,08 ... 0,7
Argilos — nisipos 04..0,5
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Mediul Rezistivitatea [Qcm.10™]
Pamant de gradina 0,4
Cernoziom 0.1..53
Turba 0,2
Apd curgdtoare 0,5
Mediul Rezistivitatea [Qcm.10-4]
Apa statdtoare 0,002 ... 0,01

Prizele de pamant sunt foarte des intalnite: la toate constructiile civile si industriale, la
instalatiile de protectie impotriva supratensiunilor atmosferice si a traznetelor, la liniile de
transport a energiei electrice prin linii aeriene (la fiecare stalp de sustinere, metalic sau din beton
armat) etc.

Pentru asigurarea indeplinirii rolului lor (in special al securititii), rezistenta electrica de
dispersie in sol a prizelor de pamant trebuie sd aiba o valoare cat mai mica. Rezistentele maxime
admise ale prizelor de pamént (R,) ale diverselor instalatii electrice sunt: R, =0,5Q (pentru

instalatiile electrice din retelele cu tensiuni electrice mai mari decat 1000 V), R, =4Q (pentru
instalatiile electrice cu tensiuni pana la 1000 V) si R, =10Q (de exemplu, pentru suporturile

liniilor electrice aeriene).

Avandu-se in vedere importanta prizelor de pamant si diversitatea lor constructiva (ce
presupune calcule specifice), in continuare vor fi prezentate trei aplicatii concrete referitoare la
modelarea si calculul ce se practica in legdtura cu proiectarea prizelor de pamant.

Aplicatia 4.3. Sa se determine distributia potentialului electric in pamant, in jurul prizei de
pamdnt active (caracterizatd de un curent electric priza - sol).

Fie o sferd metalicd, de razd 7, intr-un mediu conductor -de exemplu pdmantul - de

conductivitate y (fig. 4.23a). Sfera este introdusa intr-un circuit electric, fiind alimentatd printr-

un conductor izolat, curentul de intensitate / inchizdndu-se prin pamant si printr-un alt electrod
situat la distanta foarte mare. Din cauza simetriei, campul de curenti din jurul sferei va fi radial,
suprafetele de nivel vor fi sfere concentrice cu sfera data, iar densitatea de curent la distanta » de
centrul sferei va fi:

— I r
J= =
4mr” r
Conform legii conductiei electrice, intensitatea cAmpului electric este:
1- 1
E=—J=—",
Y dmyre r

iar diferenta de potential dintre suprafata electrodului sferic si un punct M oarecare situat la
distanta 7 de centrul sferei va fi:

tdr 1 (101
(4.3-1) U, jEdr—jEdr—4— Edr = (———j-

2
r

Ty s 4ny

Aceasta tensiune tinde catre o limita finita cand punctul M se indeparteaza indefinit de mult
de electrod (» — o) avand valoarea:

(4.3-2) U, =L

4myr,

Limita este atinsa cu o eroare de 1% cand r =100z, .

Tensiunea limitad datid de relatia (4.3-2) se numeste cdadere de tensiune pe rezistenta de
trecere dintre sfera metalica si mediul conductor. Valoarea acestei rezistente este:
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U 1
(4.3-3) R=—"= .
I Amyr,

Ordinul de marime al rezistentei de trecere (4.3-3) pentru o conductivitate a solului
y=107S/m (valoare recomandatd pentru calculele tehnice atunci cidnd nu existd date despre
conductivitatea solurilor in care se construiesc prizele de pamant) este:

plem] | 5 | 10 | 50 | 100
RO | 160 | 80 | 16 | 8

Se presupune acum o priza semisferica la suprafata pamantului ca in figura 4.235.

Studiul unei asemenea prize se face prin metoda imaginilor: se presupune imaginea
electrodului simetric dispusd fatd de suprafata pamantului iar spatiul de deasupra umplut cu
pamant, astfel ca se inlatura discontinuitatea conductivitatii mediului. Se ajunge la situatia
echivalentd a unui electrod ale cidrui dimensiuni perpendiculare pe suprafata pamantului sunt
duble fata de acelea ale electrodului original, montat Tn masiv infinit omogen. Priza de dimensiuni
duble va debita In sol un curent dublu, 2/, suma a curentilor original §i imagine. Noua
configuratie creeaza, sub nivelul solului, un camp electrocinetic identic cu cel original.

Inlocuindu-se in relatia (4.3-2) pe I cu 2/ se obtine:

1

U, = (4.3-4)
2myr,
si
U (4.3-5)
I 2myr,

Formula (4.3-5) este folositd pentru calculul rezistentei de trecere a prizelor de pamant care
pot fi asimilate cu prize semisferice.

Combinandu-se relatiile (4.3-1) si (4.3-
2) se obtine urmatoarea expresie a diferentei NS,
de potential dintre priza si oricare punct de pe XV
suprafata pamantului situat la distanta 7 de
centrul prizei:

U

oM

Cunoagterea ei este necesard pentru
luarea  masurilor  necesare  protectiei
personalului care umbla in preajma prizelor de
pamant si care pot ajunge sub influenta
tensiunii de pas.

Se numeste tensiune de pas, tensiunea dintre dintre doud puncte de pe suprafata solului
aflate la distanta de circa 80cm, aproximativ egald cu un pas al omului. in cazul unei prize de
pamant de 16Q), a stalpului unei linii aeriene (echivalentd cu rezistenta de trecere a unei prize
sferice cu raza de 1m), daca la ruperea unui conductor si caderea lui la pamant curentul prin priza

atinge 100A , atunci pentru y =107 S/m rezultd U, =1600V iar tensiunea de pas poate ajunge la:

Fig. 4.23

100
U, =1600(1-—)=700V.
oM ( 180)

Potentialul pe suprafata pamantului este maxim in dreptul prizei si scade pe maésura
indepartarii de priza asa cum aratd figura 4.23b. Un om aflat la distanta x de priza poate fi
accidentat fie atingdnd priza sau un element al instalatiei legat la ea, cdnd i se aplica tensiunea
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U, , fie atingdnd de la mare distantd un element de potential nul, cand i se aplicd tensiunea U, .

Suma celor doua tensiuni de atingere este egala cu tensiunea prizei:
(4.3-6) U +U =U, ,
care este constanta, astfel ca cel putin una din tensiunile de atingere poate fi periculoasa.
Periculoasa este si tensiunea de pas, la care omul este supus datoritd faptului ca se afla in
contact cu solul in puncte aflate la potentiale diferite.
Toate aceste efecte sunt caracterizate prin:
- coeficientii de atingere :

(4.3-7) k, = Y, sik, = Y, ;
UO UO
- coeficientul tensiunii de pas:
Up
(43-8) kp = 7

Cunoasterea distributiei pe sol a acestor coeficienti prezintda interes la proiectarea
instalatiilor electrice.

Observatii

Determinarea distributiei potentialului in paméant si pe suprafata solului permite calculul
tuturor marimilor distribuite $i al marimilor globale ce caracterizeaza functionarea unei prize de
pamant.

Marimile distribuite sunt:

- intensitatea campului electric

(4.3-9) E =—gradU ;
- densitatea de curent
(4.3-10) J=vE;
- sursele termice,
1
(4.3-11) p.=—J =yE’
Y

adica densitatea de volum [W/m’] a puterii disipate de electrod in jurul siu.
Marimile globale sunt:
- intensitatea curentului electric disipat in pamant:

(4.3-12) I =§3.&=yﬁ.@ﬁ ,
z z

integrala efectudndu-se pe o suprafatd inchisd care cuprinde in interior priza de pamant. Este
avantajos ca suprafata de integrare sa fie echipotentiala, cele mai favorabile fiind ori suprafata de
contact a prizei de pamant cu solul ori suprafata echipotentiala a sferei de la infinit; in acest caz se
utilizeaza pentru calculul intensitatii curentului relatia:

(4.3-13) [ =ylim(4nE) ,

r—o
r fiind distanta de la centrul prizei pana la un punct curent;
- puterea disipata in pamant:

(4.3-14) pP= j podv

v,, fiind intrgul volum al spatiului Q ocupat de pamant;
- rezistenta de dispersie a prizei de pamant:
u, P U;

4.3-15 R="20-"__Z0
( ) I ' P
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Distributia in pamant a potentialului si a celorlalte marimi ce caracterizeaza functionarea
prizelor de pamant este dependenta de o serie de factori, dintre care cel mai important este forma
electrodului, dupa cum se va vedea in exemplul urmator.

Aplicatia 4.4. Sa se determine marimile specifice unei prize de pamant singulare formata
dintr-un electrod cilindric in masiv infinit omogen.

Prin aceastd denumire sunt identificate prizele formate dintr-un singur electrod in forma
cilindrica (teava metalicd), ingropata foarte adanc in sol (astfel incat efectele perturbatoare ale
suprafetei solului sd devind neglijabile), sol considerat omogen.

Electrozii realizati din teava de otel zincat cu lungimea L=3m si diametrul d =50mm sunt
cei mai utilizati la constructia prizelor de pamant.

Calculul exact al potentialului n cazul electrozilor cilindrici este complicat datoritd formei
compozite a electrodului care prezintd o suprafatd laterald cilindrica si doud baze circulare. De
aceea se prefera asimilarea cilindrului cu un elipsoid alungit avand axa mare L si axa mica d .
Datorita valorii mari a raportului L/d abaterile apar pe portiuni scurte, la capetele cilindrului.

Suprafetele echipotentiale, de forma elipsoidald, vor fi cuprinse Intre aceea a elipsoidului
care aproximeaza electrodul si aceea a sferei de la infinit, care este un elipsoid degenerat. In acest
context se prefera utilizarea sistemului de coordonate ale elipsoidului alungit, care este generat de
transformari prin functii hiperbolice.

Intr-un sistem de coordonate cartezian pozitia unui punct din spatiu se determind cu ajutorul coordonatelor sale x,y,z .
Punctele avand x = x, =const. se gasesc in planul paralel cu planul Oyz numit suprafata de coordonati x=x, . Intr-un sistem
cartezian exista trei familii de suprafete de coordonate: x =const., y =const. si z = const.

Doua suprafete de coordonate apartinand unor familii diferite se intersecteaza dupa o curba (sau linie) de coordonatid x,y

sau z, in functie de coordonata care variazd de-a lungul liniei respective. Suprafetele de coordonate ca si liniile de coordonate
definesc in mod univoc pozitia punctului M din spatiu. In punctul de intersectie cele trei linii de coordonate sunt perpendiculare intre
ele si de aceea sistemul de coordonate se numeste ortogonal.

Pozitia punctului M din spatiu poate fi insa definitd univoc si prin alte trei numere, &,1,0 care vor fi numite coordonate

curbilinii. Daca cele doua sisteme de coordonate definesc in mod univoc pozitia punctului M exista relatii de forma:
x=f.(En,0),y=71(En,0),z=f(En,0), (4.4-)
E=f.(x 2= f(x,2.0=/f(xy2). (4.4-b)
Pentru &, m sau O constante, ecuatiile (4.4-b) vor reprezenta suprafete de nivel sau suprafete de coordonate &= const.,
n=const. si O =const. Suprafetele & =const. si n=const. se intersecteaza dupa linia de coordonati 0 . Analog se definesc liniile
de coordonate & , respectiv 1. Fixandu-se coordonata pe o linie de coordonatd, de exemplu 0 =0 , atunci pozitia punctului M, este
univoc determinata, el aflandu-se de fapt la intersectia celor trei suprafete de nivel &, si 0 , respectiv a celor trei linii de coordonate
(€,90), (E.m) si n,0).

De obicei, curbele de coordonate formeaza intre ele unghiuri oarecare. Prezintd interes insa sistemele de coordonate curbilinii
ortogonale pentru care metoda cea mai productiva de generare este aceea bazata pe transformarile din planul complex deoarece, printr-

o transformare conforma, o retea ortogonald cu linii drepte din planul complex ¢ se transformd intr-o retea de linii curbe, dar tot
ortogonale, in planul complex z .
Reprezentarea conformd prin transformarea z= f({),unde z=x+ jy si {=&+ jn pune la dispozitie doud familii de curbe

ortogonale in planul Oxy .
Ecuatiile de transformare sunt:
x=fEmn),y=/1En, (4.4-¢)
iar ecuatiile celor doud familii de curbe vor fi:
E=f(xyhn=[(x)). (4.4-d)

Mai departe, reteaua de linii se transforma in retea de suprafete ortogonale fie prin translatarea figurii paralel cu ea insasi (se
obtine astfel sistemul de coordonate cilindrice), fie rotind-o in jurul unei axe de simetrie (rezultand un sistem de coordonate de
rotatie).

Pentru a fi utilizate in practica, se retin din multimea practic infinitd a transformarilor conforme posibile de la planul £ Ia
planul z si, corespunzitor, a sistemelor de coordonate curbilinii ortogonale spatiale ce pot fi obtinute, numai acelea care permit
aplicarea metodei separdrii variabilelor pentru ecuatia diferentiald ce trebuie integrata.

Transformarea utilizata aici este transformarea prin functia hiperbolica z = c.ch( ale cérei ecuatii de transformare sunt:

x = f =cch&cosn, y = f, = cshésinn, (4.4-e)
iar ecuatiile liniilor de coordonate:

259



+ =1, =
c’ch’e  c¢'sh’g c’cos’n c’sin’m

(@40

e 3V X e V

Ecuatiile (4.4-f) reprezinta o familie de elipse omofocale,
respectiv o familie de hiperbole omofocale. Focarele celor doua familii
de conice coincid. Ele se gasesc in punctele de coordonate (£c,0) —

fig. A4.4a. Daca figura A4.4a se roteste in jurul axei Ox, se obtine

sistemul ale carei suprafete de coordonate sunt reprezentate in figura
A4.4b. Este convenit ca axa in jurul careia se face rotatia sa se

numeasca Oz si de aceea axele 0,0 ,0., se redenumesc O.,0.,0..

Ecuatiile de transformare vor fi:

Fig. Ad4 (44-g) x=f(&n)cosO, y = £ (£,n)sin®, z = £, (&),

care, combinate cu (4.4-¢), conduc la:
(4.4-h) x =cshésinncos0, y = cshfsinnsin®,z = c.chécosm,

deoarece f trebuie asezat pe axa Oz , conform modificarii axelor de coordonate.

Ecuatiile suprafetelor de coordonate vor fi conform relatiilor (4.4-f):

) = o e o
4.4 + =1, - =1, y/x=tgh.
( ) c’ch’¢  c¢'sh’g c’cos’n c¢’sin’m 7 £

Ele reprezinta un fascicul de elipsoizi alungiti, un fascicul de hiperboloizi cu doua panze, respectiv un fascicul de semiplane
marginit de axa Oz, p si z fiind coordonatele cilindrice ale punctelor din spatiu:

(4.44) p=4/x"+y" = f =csh&sinmn,z = f =cchécosn.
Ecuatia lui Laplace in coordonatele elipsoidului alungit rezulta:
(4.4) vuEno=———| et L LY
sh’g+sin’ n | 0¢’ ¢ on’ on sh’gsin’n 00°

Ecuatia lui Laplace pentru prezenta aplicatie, in acest sistem de coordonate, tinandu-se
seama ca U este independent de n side 0, adica :

(4.4-1) v = v =0,
on 00
devine:
2
(4.4-2) d—l2]+ cth&,d—U =0 sau 4 sh&d—U =0,
dg dg dé dg
cu solutia:
(4.4.-3) U= a+blncthE"

2
Constantele a si b se determina din conditiile la limite:
- pe suprafata £ §=¢,,U=U,,

-pe suprafata £ &=00,U =0.

U
Rezultd a =0, b=——"— iar potentialul:

g

Incth=>%
2

lncthE
(4.4-4) U=U,—2
lncthé—o

Suprafetele echipotentiale sunt elipsoizi descrisi de ecuatia (4.4-1):
2 2

z P
4.4-5 + =1,
( ) c’ch’E  c?*sh’g,

ecuatia suprafetei elipsoidului care aproximeaza electrodul cilindric fiind:
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2 2

z p
4.4-6 + =1
( ) c’ch’e, c’sh’g,

Constantele ¢ si &,, care definesc elipsoidul, pot fi puse in legaturd cu dimensiunile

electrodului cilindric exprimand coordonatele unui punct care ocupad doud pozitii particulare: la

capatul electrodului M (%,Oj si in planul de simetrie M (O,%). Se obtine sistemul de ecuatii:

L =2cch,,d =2cshg, . (4.4-7)
Distanta focala a elipsoidului, aceeasi pentru toti elipsoizii echipotentiali, este:
\/czchzcio —c’sh’g, =c,
de unde se vede ca lungimea L, exprimatd de (4.6-6), este ceva mai mare decat dublul distantei
focale 2c¢. Diferenta este foarte mica deoarece:

1 1 1(aY
hé, = = =1+—
e J1-th?g, Jl‘[djz +2(Lj

L

si pentru L=3m si d =50mm ea rezulta a fi de 0,014%.
De aceea, in toate cazurile se considera:

%,a = %,chéo ~1she, == (4.4-8)

™~ X

c=

a fiind raza electrodului cilindric.
Tinand acum seama ca:
é_o_lnch§0+1~l 1+1 2L

In cth n =ln—- 4.4-9
2 shé, d d ( )
L
expresia potentialului devine:

lncthi
U=U, T (4.4-10)

In—

d

Intensitatea campului electric se calculeaza cu formula (4.3-9), E= —gradU , in care se
tine seama de (4.4-1):
U, - U, 1
c\/cthJ —cos’n d€ : clng shéx/chzi —cos’ N
d

E=- (4.4-11)

Intensitatea cAmpului electric si densitatea de curent J= yE sunt maxime pentru valoarea
minimd &, a coordonatei &, pe suprafata prizei de pamant. Campul variaza si de-a lungul acestei

suprafete, odatd cu coordonata 7, fiind maxim in punctele in care cosn=+1 (N =0 si n=mn),

adica in varfurile elipsoidului, unde raza de curbura este minima, i minim in planul median unde
n=mn/2. Valorile extreme sunt:

U, 1 U, 1 L
E = oL she = 3L 4 (4.4-12)
cln— 0 In—

si
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U, 1 U, 1

E. . = =2 (4.4-13)
d d
Deoarece E,, /E, =L/d rezultaica E,  poate depasi de foarte multe oripe E , .
Sursele termice, exprimate prin densitatea de volum a puterii disipate de electrod, sunt :
2
po=7 Y (4.4-14)

_
c’sh’E(ch’E - cos’ n)(ln'ZLJ

si au intensitate maxima la varful electrodului si minima in planul median, raportul lor fiind
pecmm /pEC = (L/d)z

111111

Intensitatea curentului disipat in pamdnt rezulta din (4.3-12) in care se tine seama de
(44-11) si de faptul ca, 1In  coordonatele  elipsoidului  alungit avem

d4: = c’y/ch’E —cos’ nshEsin ndnd@ig :

n2n U 7 _
I= YI _f : L .(¢”+/ch’E —cos® nshésin ndnd6le »

i) cln% shé/ch’E —cos’ n

adica:
_ 2myL
(4.4-15) 1= 7L U,.
In—
d
Tinandu-se seama de expresia (4.4-15), din relatia (4.4-10) se obtine:
lnc‘[hé
(4.4.-16) U=—27
2myL
Puterea disipatd in volumul pamantului se calculeaza cu relatia (4.3-14) in care p,, este dat
de (44-14) ar dv, In  coordonatele elipsoidului  alungit, are  expre-
sia: dv = ¢’ (ch’E —cos” n)sh& sin nd&dndo :
© 2T U2
szj_H g —*(ch’g—cos’ 1)-
%00 2sh2E(ch®E — cos® 1) lndLJ
(4.4-17) U . .
. shEsinndednd = <20 jﬁ [ sinndn [do = 2Ly
sh§ 2L
ln = & 0 0 11’1 —_—
d d
Rezistenta de dispersie a prizei de paméant rezulta din (4.4-15):
2L
U In—
(4.4-18) R="0-_d
I 2myL
Observatii

1.) in cazul cilindrului vertical in masiv semiinfinit omogen se utilizeaza relatiile (4.4.-16),
(4.4.-15) 51 (4.4-18) in care se inlocuieste / prin 2/ si L prin 2L . Se obtine:
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lncthé lncthé
(4.4.-19) -2 on=—r27,
2ny(2L) 2nyL
lnz(f{L) ln%
4.4-20 U, = 20 = I,
( ) 0 27ty(2L)( ) 2myL
@a20) R= T INh

2.) Din ecuatia (4.4-15) reiese:

relatie care se obtine din:

Fig. 4.24
L L L L
jE.drszdrzledrz I qdr_ I oL T 20,
g / Y 2nyLYd r 2myL v 2myL  d

unde r=d /2.

Prin urmare, se poate accepta modelul simplificat care, neglijeaza efectele de margine si
presupune repartitia radiala a liniilor densitatii de curent. Totodata se deduce ca potentialul de-a
lungul solului, scazand pe masura indepartarii de electrod, devine egal cu potentialul paméantului
la o distantd de electrod egala cu lungimea acestuia — fapt ce poate fi verificat experimental si de
care se tine seama la proiectarea prizelor de pamant: in scopul uniformizarii potentialului de-a
lungul solului si al diminudrii tensiunii de pas, ele se construiesc cu electrozi multiplii, agezati in
varfurile unor poligoane regulate, departate unul de celdlalt la o distanta egald cu lungimea
electrodului (v. fig. 4.24a).

Aplicatia 4.5. Calculul rezistentei de dispersie a prizelor cu electrozi multiplii in masiv
infinit omogen.

Pentru ca rezistenta de dispersie sa fie inferioara unei valori date, stabilite prin norme, este
necesar adeseori ca priza de pamant sa fie realizatd din mai multi electrozi Ingropati si legati in
paralel. Dificultatea principala care apare in legatura cu calculul comportarii prizelor multiple
constd 1n faptul cd rezistenta de dispersie echivalentd, R , nu se poate calcula cu relatia simpla

P
cunoscuta de la conectarea in paralel a rezistentelor:
n
S zi . (4.5-1)
Rpw k=t Tpi
Formula (4.5-1) este valabila numai cénd electrozii singulari se gédsesc la distante att de

mari unul de altul (teoretic infinite), incat si nu se influenteze reciproc. in cazurile concrete,
distantele sunt mult mai mici, de aceea rezistenta de dispersie a prizei de pamant se va calcula cu
o expresie de forma:

R, =mR (4.5-2)

m fiind factorul de ecranare al prizei de pamant multiple. Calculul lui m pentru diferite situatii se
face conform metodologiei prezentate in continuare.

Tinandu-se seama de semnificatia fizica a factorului de ecranare, aceasta se poate scrie sub
forma:

po 2

263



m=m, +m,; (4.5-3)
Aici, m, >1 se numeste factor de influentd. Majorarea rezistentei de dispersie a prizei
multiple prin coeficientul m, se poate explica considerdnd cazul simplu al prizei formate din doi
electrozi de forma sferica dispusi la o distanta finita (fig. 4.24b). Electrodul /, singur in pamant,
aflat sub potentialul U, determind in jurul sau aparitia unui camp electric radial, in fiecare punct
M fiind determinat un potential oarecare. La montarea in pamant a unui alt electrod 2, conectat in
paralel cu electrodul 7, acesta gaseste In punctul M un potential mai ridicat decat cel care ar exista
in lipsa sursei /; de aceea, curentul emis de electrodul 2 pe directia 2M este mai mic in prezenta
electrodului / decat in lipsa lui. In mod analog, curentul emis de sursa / pe directia /-M este
micsorat in prezenta electrodului 2. Apare un efect de ecranare reciproca a electrozilor datorita
caruia, la acelasi potential U, aplicat acestora, curentul total disipat este micsorat fatd de suma
curentilor care ar fi disipati de fiecare electrod functionand independent. Efectul descris determina
cresterea rezistentei de dispersie a fiecdrui electrod. Dacd numarul de electrozi care alcatuiesc
priza multipld este n>2, gradul de ecranare creste si , odatd cu el, creste si rezistenta de
dispersie.
Termenul m, se numeste factor de redistribuire a densitdtii de curent pe suprafetele
electrozilor. In prezenta celuilalt electrod, densitatea de curent se reduce pe suprafata electrodului

iar curentul total debitat de priza scade, in conditiile in care potentialul prizei ramane tot U,. Cu
exceptia insa a unor cazuri indicate in mod expres, factorul de redistribuire m, se considera nul
atunci cand distantele dintre electrozi sunt suficient de mari.

Din examinarea rezultatelor obtinute la studiul comportarii prizelor de pamant singulare se
constatd ca potentialul determinat intr-un punct de un electrod singular £, functionand independent
in masiv infinit, se exprima printr-o relatie de forma:

I
(4.5-4) Ui=—=F.&),
YL,
oricare ar fi geometria electrodului. In aceasta relatie I, este intensitatea curentului disipat de

electrod, v — conductivitatea electrica a solului, L, — o dimensiune caracteristicd a electrodului,
&, —una sau mai multe coordonate care precizeaza pozitia punctului M fata de priza k, iar F, —o

functie a carei structura depinde de geometria electrodului k. Daca punctul M in care se calculeaza
potentialul se deplaseaza pe suprafata electrodului &, &, =&,, si

Ik
(4.5-5) Uy = Fi(Gw),

k
U, fiind potentialul aplicat prizei.
Din relatia (4.5-5) rezultd rezistenta de dispersie a prizei de pamant singulare care
functioneaza independent in masiv infinit:

L
(4.5-6) po oY L

R AN
Din ecuatiile (4.5-4) si (4.5-5) rezulta potentialul in punctul M in functie de potentialul
prizei :
F
(4.5-7) U, =U,—>=2~ E).
F ()
In continuare se considerd ci in pamant sunt montate n prize singulare independente.
Aplicand succesiv potentialul U, fiecdrei prize k, curentii care se scurg in pamant vor rezulta din
formula (4.5-5):
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yLk U
0
F (&)

pentru k= [,2,...,n. Curentul total la functionarea independentd a tuturor prizelor singulare se
calculeaza efectuand suma:

(4.5-9) [:ilk OyzF e )

Raportul intre tensiunea U, si curentul total / este rezistenta de dispersie a prizei de

(4.5-8) I, =

b

pamant multiple in cazul functiondrii izolate a electrozilor singulari componenti; aceasta
rezistenta s-ar obtine si daca distantele intre prizele singulare ar fi infinit de mari:

S/ W S— (4.5-10)

R, =—t=—
P
k=1 Fk (E:kk)

Evident, daca se tine seama de relatia (4.5-6), formula (4.5-10) este identica cu (4.5-1). R,

reprezintd rezistenta echivalentd legarii in paralel a rezistentelor de dispersie ale celor n prize
singulare functiondnd independent.

Practic insa cele n prize se conecteazi in paralel, constituind o priza de pimant multipla. In
ipoteza admisa ca distributia densitdtii de curent pe suprafetele electrozilor nu este perturbata
(m, =0), relatiile de tipul (4.5-4) isi pastreaza valabilitatea; de aceea potentialul imprimat de
ansamblul celor n electrozi in punctul M din pamant va fi:

n 1 n I
U=>U,==>"EF(E). (4.5-11)
k=1 Y k=1 Lk
Daca relatia (4.5-11) se combind cu (4.5-6), se obtine:
- F
U= Z 7o, LACHE (4.5-12)
F ()

Deplasand punctul de calcul M in M, pe suprafata electrodului j, potentialul U va deveni
chiar potential aplicat prizei de pimant multiple, U, . Relatia (4.5-12) devine:

: E (&)
U, [ 4.5-13
Z e "F(&) ( :

€, fiind coordonata (coordonatele) care precizeaza pozitia electrodului j in raport cu electrodul & .

Dandu-se succesiv lui j valorile 7,2,...,n, relatia (4.5-13) genereaza un sistem de » ecuatii ale
carui radacini sunt curentii /, (k=1,2,...,n), disipati de fiecare electrod component al prizei
multiple. Rezolvandu-se sistemul se obtine curentul total care se va scurge de pe priza multipla:

1=X1, (4.5-14)
k=1

putandu-se determina rezistenta de dispersie a prizei multiple:

UI’ .
R, = (4.5-15)
Raportul:
R,
m=m, = 2 (4.5-16)

reprezinta factorul de ecranare al prizei de pamant multiple.
Inlocuindu-se curentii 7 , determinati din sistemul (4.5-13) 1n ecuatia (4.5-12) se obtine

relatia de calcul al distributiei in pdmant a potentialului imprimat de priza multipla.
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De reguld, prizele singulare care intra in alcatuirea unei prize multiple au forme si
dimensiuni identice. In acest caz formulele precedente se simplifica intrucat:

F(&)=FE),L =L,si &, =&,(k=12,...,n). (4.5-17)
Atunci relatia (4.5-6) se scrie:

F(E,) |
Py =T, = yLU (4.5-18)
iar relatia (4.5-10) devine:
(4.5-19) R, =2
n

Sistemul (4.5-13) ia forma:

(4.5-20)

Z F(Ey).

Up
F (&o pan
Potentialul (4.5-11) va fi distribuit conform relatiei:

I,
== (éo Z FE,)

Daca, pe langa faptul ca prizele sunt identice, ele mai indeplinesc si conditia de a fi montate
intr-o configuratie geometrica regulata, expresiile (4.5-18) la (4.5-21) devin si mai simple. La
conditiile (4.5-17) se mai adauga:

(4.5-22) I, =1/n,k=12,..,n,
iar sistemul (4.5-20) se reduce la o singura ecuatie:

_z (ékn

ViTF (f;o =
unde &, reprezintd coordonata (coordonatele) electrodului curent £ in raport cu un electrod

(4.5-21)

(4.5-23)

oarecare n. De aici rezulta rezistenta de dispersie a prizei multiple:

LY, _mr, _
(4.5-24) R, = ;= =mR,,,
n
unde:
ZF(ékn
(4.5-25) m=m =-——
F(&,)

reprezintd factorul de ecranare.
Potentialul in pamant va fi distribuit conform relatiei (4.5-21):

(4.5-26)

F (<i )
sau, cu (4.5-23):

L OYFE) Y FE)
(4.5-27) = kn:I _ k=l
U yre,) M

Dupa determinarea potentialului cu una din formulele (4.5-26) sau (4.5-27), intensitatea
campului electric, distributia densitatii de curent §i a surselor termice etc. se pot calcula cu
relatiile (4.3-9) la (4.3-14).

In continuare se va calcula factorul de ecranare si variatia potentialului pentru cazul cel mai
utilizat 1n practica, al prizei de pamdnt din electrozi cilindrici identici, montati in vdrfurile unui
poligon plan regulat, in masiv infinit.
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Cei n cilindri identici, de lungime L si diametru d , sunt montati cu axele paralele, pe

periferia unui cerc de diametru D din figura 4.24c .
Identificand relatia (4.4-16) cu (4.5-4) se obtine:

Incth é

(4.5-28) FE)=
2m
iar din (4.4-9) rezulta:
2L
In—

F(&,)= 2;’

Ca urmare:

Zlncth&i
a2

2L
In—
d
Pentru k£ =n rezulta cth% = 2—L

Pentru k # n, conform figurii 4.24d, se obtine:

F’+I".

Ché/m=—,cth&= ¢h, +1 _ |r+r+f .
f 2 Ch&kn_l r‘+l"—f

Dacainsd r=r'si r+r =2r>> f, atunci:

Cthi: M: 1+i;1+i:1+£ ’
2 2r—f r 2r r

T km
2 2 o~ _ : _ :
r=,jc +r, =1, —Ds1n—n (n—k)—Dsm—n

si
lncthizln 1480126 ¢ 1
2 r r D . kn
sin—
n
Cu acestea, rezulta in definitiv:
e 1
D sin —
m=1+ n _y, L )
2L 2D, 2L
In— In==
d
unde:
1 n—1 1
foy=—y ——
=l gin—
n
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(4.5-29)

(4.5-30)

(4.5-31)

(4.5-32)

(4.5-33)

(4.5-34)

(4.5-35)

(4.5-36)

(4.5-37)



Rezistenta contactelor electrice

Contactele electrice constituie elementul component esential din punctul de vedere
functional, al multor dispozitive si aparate electromagnetice (ca, de exemplu, intreruptoare,
separatoare, contactoare, relee etc.), utilizate pentru inchiderea sau/si deschiderea unui circuit,
aflat sau nu (cazul separatoarelor) sub curent.

Cand circuitul trebuie inchis, partea asa-zisd mobild a contactului (o piesa metalica, de
obicei din cupru) este deplasatd (cu un buton, o manetad etc. — actionate manual sau cu un
electromagnet, servomotor etc.) pand la atingerea partii fixe a contactului (caz in care se
realizeaza Inchiderea circuitului), dupa care urmeaza fixarea si apasarea contactului mobil pe cel
fix (prin elemente mecanice — parghii, resoarte etc) astfel incat rezistenta de contact s fie cat mai
mica posibil, pentru a nu se introduce in montaj rezistente suplimentare si —mai ales— pentru a nu
se incdlzi contactul (in scopul evitdrii pierderilor Joule 7,717, unde r, este rezistenta contactului iar

I intensitatea curentului electric prin contact —valoarea efectiva in c.a. sau constantd in c.c.— si
deci a incalzirii contactului, izolatiei sale etc.).

De fapt, in afara celor de mai inainte, un studiu precis al contactelor electrice si al
rezistentei de contact r, este necesar pentru estimarea —in final- a duratei de viata a aparatelor

electrice, deoarece durata de viatd depinde in mare masurd de comportarea contactelor in regim
permanent (la 7, =const.), de scurtd duratd (la manevrele de inchidere si deschidere) si sub
t

actiunea arcului electric ce apare atunci cand cele doua parti ale contactului (fixa si mobild) se afla
la potentiale electrice net diferite, corespunzatoare tensiunii retelei (uneori, cand deschiderea
contactului este comandati de relee maximale de tensiune, mai mare chiar decat tensiunea
nominald). O modelare a acestori factori necesita folosirea unor relatii cuplate care pot descrie atat
fenomenele mecanice cat si cele termice care influenteaza campul electric. De exemplu, forta de
apasare la suprafata elementelor de contact influenteazd temperatura si asigurd mentinerea
contactului inchis, in dauna fortelor electrodinamice (v. subcap. 5.5) de repulsie dintre cele doua
elemente ale contactului.

Aplicatia 4.6. Sa se realizeze modelul plan- paralel al unui contact electric.

In acest scop, se va considera calea de curent a unui intreruptor de curent continuu, unde
existd un contact de suprafatad intre doud bare de cupru, de sectiune dreptunghiulara. Lungimea
barei inferioare este de 30 mm, iar a barei verticale de 15 mm, cu o suprafati de contact de 2 mm”
(fig. 4.25). S-a considerat ca in cazul conectarii pe un scurtcircuit, in contact va fi un curent
electric cu densitatea maxima J = 3-10° A/mm”.

Pentru analiza acestui contact, s-a folosit un model electrotermic bidimensional (in 2D) cu
temperatura mediului ambiant de 20° C. S-a considerat o rezistivitate a materialului conductor
(cuprul contactelor) p =2,35-10" Qm si o conductivitate termicid k& =20W/Km.

Algoritmul utilizat a considerat ca in cazul acestui intreruptor existd o problema cuplata
electro-termica cu urmétoarea cuplare:

e fe - 1=
- la momentul zero (¢ =0) se determina distributia densitatii de curent, cu modelul J =—F
p

si £ =—gradV =—-VJ sub forma plana:

T=sivt = Lis OG5 E=pT si rtE =0,
’ plox Oy
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A 9 . . [
considerandu-se caderea de tensiune pe rezistenta de contact 7/ =V (r, :pzz

-3
=235-10" % =2,35-10°Qsi la I, = 3-10°-2-10*=6-10*A, adicd cu o diferentd de
potential ¥ =2,35-10°-6-10*V=0,141V) ceea ce conduce la problema :
divJ =0 in interiorul contactelor 2J L+ iJ =0,
ox oy 7
- - 1= 1
J =J,to =—E =——VV pe suprafetele contactelor ;
o
- apoi, folosindu-se modelul pentru temperatura in 2D si anume:
0 or, 0 oT oT
k=) +—(k,—)+q=p,c—,
ox " ox oy oy ot

in care T(x,y,f) este temperatura in punctul (x,y) la momentul de timp 7; £k,

conductivitdtile termice; p, — masa specificd (a cuprului); ¢ — cdldura specificd (a cuprului) si ¢
— densitatea de volum a energiei. Alegandu-se elemente finite triunghiulare de ordinul intéi (v. fig.
4.25) si folosindu-se procedeul lui Galerkin (v. § 9.2.4), modelul precedent se aproximeaza prin
unul numeric (discretizat temporal):

6_T ~ Tn — TH .

ot At )
- pierderile Tn masa contactelor se calculeaza cu expresia cunoscuta (1.103) scrisa sub

forma densitatii de putere:

1

p=—p|J*d4, in W/m’.

2 Jscontacte
S-a folosit algoritmul:
1. Start.
2. Defineste conditiile initiale.
3. Atribuie timpului valoarea ¢ < ¢ + At
(initial # =0 si s-a ales un Af =0,15s).
1 4. Calculeazd E(f) cu ye'™ si

E@t)«<J().
5. Calculeaza temperatura T7(%),
pentru E(?).
6. Actualizeaza valoarea lui
y=1/3

[modificarile de temperatura
implicd modificarea rezistivitatii
Pz = pTHa’(T;z -T,)]

7.Daca t>t__ atunci Stop

impus

Fig. 4.26

altfel se continua de la 3.
S-a folosit metoda elementului finit, prin utilizarea produsului ANSYS — Emag (v. § 9.3.2)
iar rezultatele sunt indicate in figuruile ce urmeaza :
- in figura 4.25 —reteaua de discretizare aplicata intreruptorului ( in forma plana, in 2D);
- in figura 4.26 —liniile echipotentiale din cele doua contacte;
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Fig. 4.29 Fig. 4.30

- in figura 4.27 —repartitia vectorului densitatii de curent (liniile de curent) in cele doud
contacte;

- in figura 4.28 —spectrul cAmpului din interiorul celor doua contacte (liniile echipotentiale
si liniile cadmpului electric £ );

- in figura 4.29 —spectrul cdmpului termic (prin izotermele de temperaturd);

- in figura 4.30 —fluxul transferului de caldura;

- in figura 4.31 —variatia gradientului de temperatura;

- in figura 4.32 —variatia temperaturii in °C, in lungul contactului (din lungimea de 45 mm
ale celor doud contacte, s-a ales portiunea de la 8 mm la 25 mm, pornind de la contactul vertical —
mobil, la cel orizontal —fix, ce contine zona de contact electric prin presiune).

R N B .

Fig. 4.28

Fig. 4.27
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4.6.2. Forme particulare ale legii conductiei electrice

Dupa cum se stie (v. § 1.3.10), legea conductiei electrice este o lege de material, specifica
mediilor conductoare, ce exprimd —in esenta ei— faptul cd intr-un conductor in stare
electrocineticd, vectorul densititii de curent J (care este o mirime de stare electrocinetici a
corpurilor) ,,depinde” de intensitatea locald a vectorului cAmp electric £ . Am scris intentionat
vocabula depinde intre ghilimele, deoarece relatia f: E — J este detrminati de numerosi factori
(ca: natura chimicd si fizicd a materialului, influente fizice exterioare privind temperatura,
presiunea, iradierea, acceleratia, cAmpul magnetic exterior etc., sau / i interioare privind
tensiunile mecanice, suprafete de discontinuitate etc.), factori ce nu pot fi prinsi intr-o exprimare
concretd, dar generala, a functiei f. De aceea, legea conductiei electrice, in exprimarea formala:

J(70)= 1[EF0)],
necesita numeroase precizari legate de mediul conductor i ambientul sdu, care —data fiind marea
lor varietate— nu pot fi indicate decat insotite de multe restrictii.

Astfel, forma locala (1.95"") si anume: in orice moment #:

T=1E +E) < vP(F)eQ,,

implicd precizarea cd este valabilda numai In medii conductoare Q. [liniare si izotrope. In

Gradient 6 (Km)

Fig. 4.32

conditiile acestea, considerand forma anterioara ca
fiind generala (mai ales ca are numeroase aplicatii practice concrete), orice altd exprimare legata
de situatii diverse posibile poate fi considerata ca o forma particulara a legii conductiei electrice.

In acest sens, in cele ce urmeaza, vor fi prezentate citeva cazuri particulare, considerate ca
aplicatii, pentru ca ele 1si gasesc utilitati practice (tehnice).

Aplicatia 4.7. Forma locala a legii conductiei electrice in cazul unor conductoare
anizotrope dar liniare, care se aplicd catorva conductoare cu retele cristaline (altele decat cea
cubicd, unde apare si efectul de neliniaritate), se bazeaza pe observatia experimentala ca fiecare
componentd a densitatii de curent (intr-un sistem de referintd cartezian) depinde direct
proportional (dar cu valori diferite dupd fiecare axa) de toate componentele vectorului camp
electric, astfel ca se poate scrie:

J,. = yxx(Ecx + Eix)+ Yy (Ecy + Eiy )+ Y (Ecz +E, ),

Jy = y »x (Eex + Eix ) + y » (ELy + Eiy )+ y vz (Ecz + Eiz )’
Jz = sz (Ecx + Eix)+ Yzy (ELy + E')+ yzz (Eez + Eiz )’

y

Fig. 4.31
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in care: vy, ( J.ke {x, y,z}) sunt noud constante scalare (noud valori specifice materialului
conductor considerat) de tip conductivitate electricd (cu dimensiunile [1]/ [R][L] = [G]/ [L]), E, si
E, fiind componentele dupa directiile k& =x,y,z ale cdmpului electric de tip coulombian (cu
rot £, =0) si —respectiv— imprimat.

In acest fel, expresia vectorului densitatii de curent este:

Yo Yo Ve
T=Ji+dj+lk=|y, v, 1. |(E.+E)+E,+E,)j+(E.+E, ]
Yoo Yo Yz
unde matricea:
Voo Vo Ve,
Yo Y Vo |=Y
Yoo Yo Yz

este matricea componentelor tensorului vy, numit tensorul conductivitatii electrice. Prin urmare,
in cazul materialelor anizotrope (dar liniare), comportarea in regim electrocinetic a unui conductor
este determinatd de noud marimi scalare (care sunt elementele matriceiy ). Atunci, legea
conductiei electrice ia forma, 1n acest caz:

J=y(E +E); (4.7-1)
dacd materialul conductor este uniform (situatie in care E, =0), fiind totusi anizotrop si liniar,
legea ia forma:

J=yE <rotE =0. (4.7-2)
Pentru cele mai multe materiale, matricea y are preponderentd diagonald, adica
indeplineste conditiile:
Y, > ZY,-k sau/si y,, > Zij , Jke {x,y,z},

k#j J#k
ceea ce permite scrierea matricei conductivitdtilor electrice numai prin elementele de pe
diagonala, legea conductiei electrice luand alta forma particulara si anume:

Ve 0
J= T, (E.+E).

Aplicatia 4.8. Forma locala a legii conductiei electrice in cazul conductoarelor neliniare,
dar izotrope, este determinata de faptul ca marimea de material conductivitatea electricd) are o
valoare care — la destule materiale variaza in functie de intensitatea locala a cAmpului electric
sau/si de marimea densitatii de curent, ceea ce se scrie in forma:

v=v(E,J)si p=p(E,J) = %iconst.

In mod formal —pentru a pastra exprimarea generald (1.95") si in cazul materialeleor
neliniare— legea conductiei electrice are modelul:
(4.8-1) J=y(E)E si E=p(J)J,
care reprezinta relatii neliniare (cu coeficienti variabili). Dat fiind cé in prezent exista algoritmi si
programe de rezolvare rapidd (cu sisteme de calcul automat) a ecuatiilor neliniare, singura
conditie fiind aceea de a se cunoaste functiile y(E) sau p(J) —de obicei determinate experimental
si redate sub forma de grafice (care pot fi introduse in calculator prin scanare)— utilizarea legii
sub forma (4.8-1) nu prezinta prea mari dificultati.
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Pentru forma integrald a legii conductiei electrice, adicd u, +e= Ri, rezulta ca pentru un

corp conductor confectionat dintr-un material conductor neliniar, legea globald a inductiei
electrice este tot o relatie neliniara:
(4.8-2) u,+e= R(i)i sau i= G(u)(uf + e),

avand coeficientii R si G variabili in functie de curent si / sau tensiune.

Desi marea majoritate a materialelor neliniare sunt —in acelasi timp— si neomogene, deci au
camp electric imprimat, sunt multe situatii in care dispozitivele conductoare (rezistive), concepute
ca elemente componente de circuit electric (de exemplu, metalul din aliaje pe baza de wolfram
folosit la constructia filamentului lampilor cu incandescentd, care este neliniar in special datorita

incalzirii), sunt fara cAmp imprimat (E,- =0), adica sunt elemante de circuit pasive. In acest caz
legea conductiei electrice devine:
(4.8-3) u, = R(i)i sau i = G(u)uf

si pentru folosirea lor se determinad experimental, pentru fiecare element component de circuit
(numit —la modul generic— si rezistor), in forma de grafic, asa —numita caracteristica curent-
tensiune I = f(u) denumita si caracteristica volt-amper.

In general, toate materialele conductoare sunt neliniare, comportarea liniard a unora dintre
ele (cupru, aluminiu, alama etc.) fiind limitatd la anumite domenii de valori ale tensiunilor si
curentilor. Mai mult, prin Insusi faptul ca in stare electrocinetica toti conductorii se incalzesc
(datoritd transformarii de energie In conductori — v. efectul Joule) si deci —v. relatia (1.64)—
rezistivitatea materialului (care la metale creste cu temperatura) variaza cu intensitatea la patrat a
curentului, deoarece —local— densitatea de volum a puterii disipate, ce produce incilzirea, este
p=pJ°.

Sunt cazuri —si nu putine- cand aplicatiile practice se bazeazd pe neliniaritatea
componentelor de circuit (mai ales in cazul circuitelor electronice, la care tratarea semnalelor se
bazeazd —in multe cazuri— pe neliniaritatea dispozitivelor electronice: diode semiconductoare,
tranzistoare, tiristoare etc., desi sunt situatii — de exemplu amplificarea semnalelor mici de
tensiune, transmiterea semnalelor etc. cand neliniaritatea creeaza neajunsuri prin faptul ca
deformeaza semnalele, fidelitatea amplificarii sau transmisiei fiind micsorata). Exista si aplicatii
tehnice care utilizeaza dispozitive (componente de circuit) in mod special neliniare, fie in functie
de tensiune (dispozitive numite varistoare) folosite ca ,,descarcatoare electrice” pentru protectia la
supratensiuni in instalatiile electrice (produse de electricitatea atmosferica), fie in functie de
curent (in cazul asa — numitelor baretoare).

Aplicatia 4.9. Legea conductiei electrice in camp magnetic transversal se referd la
descrierea asa-numitelor efecte-galvanomagnet, asa cum este efectul Hall, efectul
Ettingshausen (v. Fizica) si efectul Nernst.

Efectele galvanomagnet sunt reprezentate 1n totalitatea fenomenelor de conductie electrica
in care se manifestd influenta cdmpului magnetic, propriu sau exterior (in care se afla conductorul
sau semiconductorul — la care acest efect este mai pronuntat). Din punctul de vedere al teoriei
macroscopice, se considerd ca aceste efecte se datoresc fortelor suplimentare —de naturd
magneticd— ce se exercitd asupra purtitorilor de sarcina electricd in miscare (cu w #0), care se

suprapun peste cele de naturd electrica (de tipul: F =g E, unde ¢, este sarcina electrici a

particulei microscopice).

Efectul Hall se poate prezenta mai simplu dacé se considera o placuta paralelipipedica, cu
dimensiunile a, / si d (grosimea plicii), din materialul conductor sau semiconductor, argintatd pe
cele doua fete opuse (cu suprafata - d ), reprezentata in figura 4.33.
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Argintarea placutei este necesara pentru a
se asigura o repartitie cat mai uniforma a
densitatii de curent in sectiunile transversale
perpendiculare pe lungimea [ a placii.
g, >0 Vs / Aplicandu-se o tensiune electricd intre fetele

F, / o argintate (frontale) se stabileste, pe directia Ox

/ ‘dl 7 .(V. ﬁ'g. 4.33) 'longltu.dlnalé, un curent de

u{ N intensitate i si densitate J=i/A=i/a-d
"’y/ & (deoarece, in placutd, existd uniformitatea
/' x5 campului J).

Atunci cand placuta conductoare se afla
intr-un cdmp magnetic uniform, caracterizat de
Fig. 4.34 vectorul inductiei magnetice B, situat pe
directia Oz (deci orientat perpendicular pe

>Q:I
g ||
Il
o
Dl

F=q,(WxB)

directia vectorului J ), intre cele doua fete laterale ale plicutei se produce o tensiune electrica u,,

dupa directia Oy, adica normala pe planul vectorilor J si B (v. fig. 4.33), tensiune care dispare
in absenta cAmpului magnetic. Acest efect, constatat experimental, este denumit efect Hall 1ar‘
tensiunea electrica (notata cu u,, ) ce apare In acest caz este denumita

tensiune Hall.

Experienta aratd cd valoarea acestei tensiuni este direct
proportionald cu mérimile B si i, adica valoarea absoluta a inductiei
magnetice a campului magnetic exterior plicutei si intensitatea

curentului prin placutd, si invers proportionald ci grosimea d a

placutei:
Bi
u,=R,—, i
H " Fig. 4.33
in care factorul de proportionalitate, R, , numit constanta Hall, este o marime de material (cu
dimensiunile [Z][7]'[¢]" sau [L][Q]", adica inversul densitatii de volum a sarcinii electrice) ale
carui valori sunt de ordinul 107" m’/C pentru metale si (10’1 +10’6) m’/C  pentru

semiconductori.
Scriindu-se relatia (4.9-1) sub forma:

u, =R, gi — Ki, (4.9-2)

in care termenul de proportionalitate K = R,,B/d are dimensiunile:

(K= [LFU el BT = [LP [T [ [@]le]” =[] fulle]= % =[R].

adica de rezistentd electrica, rezultd cd ecuatia (4.9-2) poate fi consideratd ca o expresie
particulara a legii conductiei electrice, valabild numai pentru descrierea efectului Hall.

Efectul Hall poate fi explicat pe cale macroscopica in felul urmator. Aplicandu-se o
tensiune electricd u pe directia / a lungimii plécii, intre fetele frontale (hasurate in figura 4.33) se
produce (in punctele din interiorul placii si pe directia /, adicd Ox) un camp electric cu intensitatea
E', (fig. 4.34), ce rezulta din relatia: u = J.E'l -dl .

0/
Sub influenta acestui cadmp electric, particulele elementare libere, avand sarcina electrica
(considerandu-se ¢, >0, de exemplu, purtitori de tip acceptor —,goluri pozitive”— din

semiconductori — v. Fizica), sunt supuse fortelor coulombiene (2.21), si anume F. =gq E,, care
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determind deplasarea acestor purtori de sarcind microscopici pe directia lui E, cu viteza w,

producéand un curent cu densitatea J (v. fig. 4.34).
In aceste conditii, daca placuta este introdusé intr-un camp magnetic cu inductia magnetica

perpendiculara pe placi, adici pe muchiile plicii de lungime /, deci si pe J (v. fig. 4.34), asupra
purtitorilor de sarcind electricd g, >0, care se deplaseazi cu viteza medie w, se va exercita o

fortd suplimetara —si anume forta lui Lorentz (v. subcap. 5.5)— care, conform expresiei (1.31) are
forma:

(H1) F :qm[v_vxl?)

Sub actiunea acestei forte particulele (purtatorii de sarcini) sunt —in primul moment dupa
stabilirea campului magnetic— deviate de la traiectoria lor rectilinie initiala (in lungul muchiei /)
astfel incat pe fetele laterale 7 si 2, de suprafatd /-d, se va produce o aglomerare de sarcini
electrice egale, dar de semne contrare (v. fig. 4.34). Atunci, intre aceste fete —pe care exista
densitati superficiale de sarcina electrica, egale dar de semn opus— apare un camp electric

suplimentar E, numit cAmpul Hall, a cirui integrald curbilinie de la fata 7 la 2 pe lungimea a (v.
fig. 4.34) reprezinta tocmai tensiunea Hall u,, :
w = [E, .
a:i)Z

Campul Hall, E,, , actioneazi si el asupra purtitorilor de sarcind din masa plicutei, cu forta

electrica F, =q, E, , care tinde si echilibreze forta F, dati de relatia (H1). Forta F, fiind de

provenientd magnetica (deci neelectricd) se poate considera ca determind un cdmp imprimat de
volum de origine magnetica si anume:

(H2) E,=Fulq,=wxB,
astfel Incat efectul Hall poate fi considerat ca efect al unui cAmp imprimat de natura magnetica
(campul imprimat Hall, £, ).

Separarea sarcinilor electrice pe cele doud fete continua pana cand cele doua forte F, y (de
naturd electrica) si F’m (de naturd magneticd) se anuleazd reciproc sau —conform conditiei de

echilibru Epy =—Ep — pana cand En—Ein =0,dupa care purtitorii de sarcini revin la

~

deplasarea lor rectilinie in lungul lui /. Din conditia de echilibru F, + F,, =0, rezulta:
quH + qm [WX Ej = 0

si de aici expresia intensititii £, a cAmpului Hall:

E, Z_(W@):_ S «B-——L (7xB)--E,. (H3)
p-q, pP-4q,

Termenul final al relatiei (H3) s-a obtinut inlocuind viteza medie w prin explicitarea ei din
interpretarea matematica datd de teoria macroascopica densitatii curentului electric de conductie:

J =pq, w,unde p este concentratia atomilor acceptori din masa plicutei (semiconductoare), n
[1/m’] sau [m™].
Atunci expresia tensiunii Hall va fi:
JxB — 1 =5 5 1
“Z.di=—o/| JB-dl=——JBa,
a2 pqm pqm al—2 pqm
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sau (impartindu-se si Inmultindu-se ultima expresie cu d):
uHZE-LJBCIZL-E-J(ad)ZL-EizRHEi, (H4)
d pq, rq, d rq, d d

adica forma (4.9-1), deoarece ad este aria fetelor frontale (hasurate in figura 4.33), J (ad):i

(intensitatea curentului prin placuta semiconductoare), iar coeficientul 1/pgq, (care are

dimensiunea, in unitati de masura, I ! =[m’/C]) reprezinti constanta Hall, R,, .

C
[m3][ ]

Tinandu-se seama de expresiile (H4), legea conductiei electrice In cazul efectului Hall (al
placutei din figura 4.33), sub forma locala (1.95), devine in acest caz particular:

(EC+E):pj:>(Eez+E1H):p‘7—>(Erez+ XEj:pj
rq,
sau, deoarece 1/ pg, =R, :
E. +L(j xB)=pJ (4.9-3)
R,
precum si:
E,_ =pJ- Ri(j xB). (4.9-4)

H
Aceste forme particulare ale legii conductiei electrice, (4.9-3) si (4.9-4), referitoare la
efectul Hall, evidentiaza faptul ca starea electrocineticd locald este determinatd nu numai de

intensitatea £, a cAmpului electric rezultant din plicut, ci si de inductia magneticd B produsi

de un camp magnetic exterior. Campul electric rezultant, £ __ (v. fig. 4.34) nu mai este paralel cu

densitatea de curent J (fig. 4.34), ci este ,,inclinat” cu un unghi o, avand o componenta in lungul
plicutei / ( E,) si una perpendiculari pe muchia / (£, — adici tocmai campul Hall). Toate acestea
aratd cd, 1n cazul efectului Hall, exista o anizotropie de origine magnetica.

Aplicatiile practice, in tehnica si in Fizica, ale efectului Hall sunt numeroase, printre care:

- determinarea semnului sarcinii purtitorilor majoritari de sarcind electricd dintr-un
semiconductor dat;

. s . . .. A . <
- determinarea densitdtii de volum a purtdtorilor de sarcini: p, = Ap L in numar de
v

impuritati de tip & pe m’;

- utilizarea ca element sensibil pentru explorarea campului magnetic, cu placute a carei
constantd Hall, Ry, este bine determinata;

- realizarea unor traductoare si senzori in sistemele de masurat, control si automatizare (cu
utilizarea unor placute din semiconductori ca: germaniu, indiu-stibiu, indiu-arsen etc., la care
efectul Hall este foarte intens).

Efectul Ettingshausen este legat de efectul Hall si de anumite manifestari termice. Astfel,
experienta aratd ca tensiunea Hall pe fetele unei placute este insotita de stabilirea unei diferente de
temperatura intre aceste fete, care este —totusi— de valoare foarte mica (observabila cu termometre
de mare sensibilitate).

Efectul Nernst este tot un efect galvanomagnetic si constd in aparitia unei diferente de
temperatura pe directia curentului (intre fetele hasurate, frontale ale placutei din figura 4.33), ca
urmare a cresterii rezistivitatii conductorului/semiconductorului placutei odatd cu cresterea

inductiei magnetice B a campului magnetic in care este situata placuta.
Experienta arata ca rezistivitatea p a unui conductor creste (sau conductivitatea sa y scade)
odata cu cresterea campului magnetic, conform expresiei aproximative:
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ok =

Yo / \
in care y, este conductivitatea materialului 1n s

lipsa cAmpului magnetic si £ este un coeficient sl
de material (exprimat in mS/QzAzsz). Aceasta o
relatie este determinatd prin procedee ale o P,
teoriei microscopice. '

Aplicatia 4.10. S-a aratat in paragraful Fig. 4.36
1.2.3 cd rezistivitatea electricd p (sau
conductivitatea electricd y=1/p) variazd cu temperatura, conform relatiei (1.64) si datelor din
tabelul 1.3. Legat de acest fapt, prin aceasta aplicatie se doreste prezentarea unei categorii
aparte de materiale conductoare §i anume materialele supraconductoare si fenomenul supra-
conductivilititii electrice, cazuri ce ies de sub incidenta legii conductiei electrice.

Supraconductivitatea electricd este un fenomen care constd in anularea bruscd a
rezistivitatii unui mediu conductor atunci cand temperatura sa scade la valori situate sub o
anumitd limitd (de ordinul catorva kelvin [K]), limitd numitd temperatura critica, T,. Astfel,
pentru mercur temperatura critica este 7,=4,2K (temperatura sub care rezistivitatea mercurului se
anuleaza brusc; deci T<4,2 K=py,=0), experienta aratdnd cd temperatura critica este o constanta
de material, adica valoarea ei depinde de natura chimica si fizicd a conductorului. Astfel, in figura
4.35 este reprezentatd variatia rezistivitatii plumbului si thaliului la trecerea in stare de
supraconductivitate, atunci cand temperatura corpului conductor atinge temperatura critica 7,
specifica naturii sale.

Experientele au aratat cd la conductorii aflati in stare de supraconductibilitate exista

urmadtoarele caracteristici comune:

- densitatea de curent este repartizata superficial (sub forma unei panze de curent);

-campul magnetic propriu, in interiorul conductorului in stare de supraconductibilitate, €.,
este nul, adica:

B(P)=0<=VPeQ_;

spc?
- dacd un conductor se afla intr-un cdmp magnetic exterior nu prea intens, cu inductia

magneticd B (de exemplu, asa ca in figura 4.36 a), si temperatura lui scade sub cea critica (7<T7.),
atunci campul magnetic este expulzat complet din interiorul conductorului (asa ca in exemplul din
figura 4.36 b). Acest fenomen este cunoscut sub numele de efect Meissner (de exemplu, pentru
plumb, un camp magnetic cu B<90mT nu patrunde in interiorul materialului daca 7p,<8K —v.fig.
4.37);

- dacad campul magnetic exterior este mai intens, starea de supraconductibilitate poate
dispdrea brusc, iar valoarea inductiei B peste care se produce acest fenomen invers, notatad cu B,,
" poartd numele de inductie (magneticd) critica (se
s utilizeaza i marimea intensitatea criticd H, a cimpului
magnetic). Aceastd valoare depinde de temperatura
criticd a materialului (7,.) si de o valoare de prag a
campului magnetic, exprimatd prin intensitatea H,
o (specifica fiecarui material), precum si de temperatura
T la care se afld corpul, intre care exista o relatie de

forma:

(4.10-1) H.(T)=H[1-(T/T)],

g |

- - - - — - — L |
3 4 5 6 7 8 9 0 (K]
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ce se verificd experimental cu o buna aproximatie (care depinde si de precizia cu care sunt
determinate valorile H, si 7, pentru fiecare material). Experienta a mai aratat cd starea de
supraconductie dispare brusc chiar daca valorile critice (H, sau B.) ale cdmpului magnetic sunt
atinse intr-un singur punct. Astfel, in figura 4.37 este reprezentatd variatia inductiei magnetice
critice B, in functie de temperatura criticad 7,, pentru cateva metale (staniu —St, mercur —Hg si
plumb —Pb) si aliaje supraconductoare (neodim-aluminiu Nd;Al si neodim-staniu Nd;Sn). Pentru
valori situate deasupra curbei sale din graficul 4.37, materialul in cauzad isi pierde starea de
supraconductibilitate.

Supraconductibilitatea, si domeniul de activitate pe care l-a determinat: criogenia, au
numeroase aplicatii practice (tehnice), in transportul la mari distante si la puteri mari a energiei
electrice, in constructia de generatoare electrice si transformatoare electrice cu puteri nominale
foarte mari (toate aceste aplicatii In scopul reducerii pierderilor prin efectul Joule in rezistenta
conductoarelor liniilor si bobinelor masinilor electrice), precum si In domeniul circuitelor
magnetice (asa-zisi magneti supraconductori).

Aplicatia 4.11. Dependenta relativ puternica a rezistivitdtii electrice de temperatura, a pus
problema legaturii ce ar putea exista intre conductivitatea electricid y si conductibilitatea
termicad (A sau k), mai ales cd s-a constatat cd metalele cu conductivitate Yy mare au si o
conductibilitate A mare.

Experientele au aratat ca, pentru foarte multe conductoare metalice exista urmatoarea relatie
(cu caracter general universal):

}\I:,YLFF B 7411 1N
[mT] Ph Nd. Al

90
75
60

denumita legea lui Wiedemann si Franz, in care
T este temperatura absoluta a corpului metalic si
L-—numitd constanta Ilui Lorentz— este o
constantd universald avand valoarea L=2,45-10*
WQgrd?.

Nd ,Sn

45
30

4.6.3. Pile si acumulatoare electrice Fig. 4.37

Pilele electrice si acumulatoarele electrice sunt surse de energie electrica utilizate frecvent
in practica aplicatiilor tehnice 1n curent continuu, la puteri §i tensiuni electrice nu prea mari (pana
la 5kW si 24 V, foarte rar cel mult 120V). Pilele si acumulatoarele electrice sunt elemente
galvanice (v.§4.3.2.,subparagraful ,,Campuri imprimate galvanice”), facand parte din clasa
surselor electrochimice de energie electrica, in care energia proceselor chimice este transformata
in energie electrica.

Cele mai raspandite aplicatii tehnice ale campului electromagnetic in regim electrocinetic
stationar (de curent continuu) sunt: electroliza (pentru producerea unor metale ca aluminiul
electrolitic, cuprul electrolitic s.a., depunerile sau acoperirile metalice ale unor piese, cum ar fi:
nichelarea, cromarea etc.); tractiunea electrica cu motoare de curent continuu cu excitatia In serie
(v. Masini electrice), care au un cuplu foarte mare la pornire si o caracteristicd mecanica (viteza
de rotatie—~>cuplu mecanic rezistent) aproape hiperbolicd — cea mai potrivita in actiondrile de tip
tractiune; unele procedee de sudare in curent continuu,; alimentarea de sigurantd (in cazul unor
caderi de tensiune in reteaua de alimentare permanenta cu energie electricd) a unor receptoare de
energie electrica ce nu admit intreruperi de alimentare (instalatiile de monitorizare, echipamentele
de operare in statiile electrice, iluminatul de sigurantd, instalatiile de protectie si alarmare,
semnalizarile luminoase de avertizare, foarte multe aparate electrice utilizate in medicina s.a.);
electrocarele i transportoarele electrice nepoluante; echipamentul (partea) electrica a

278



autovehiculelor (autoturisme, autocamioane, autoutilitare, autobuze, vagoanele de calatori pe
calea ferata si multe altele); alimentarea aparaturii si instalatiilor electronice de orice fel (care au
nevoie de surse electrice pentru ,,activarea” unor elemente de circuit §i fixarea asa-zisului punct
static de functionare — v. ”Dispozitive si circuite electronice”); asigurarea protectiei anticorozive
a conductelor (a tevilor metalice pentru transportul si distributia produselor fluidice ingropate in
sol sau 1n apa — traversari de cursuri de apa, lacuri si mari) si inca multe altele.

Din cele enumerate n lista precedentd, multe aplicatii (referitoare la receptoarele de putere,
ce functioneaza cu intensitati mari ale curentului electric, cu tensiuni mai mari sau 1n locuri unde
nu se poate asigura o exploatare convenabild —economic si tehnic— a bateriilor de acumulatoare),
ca, de exemplu, electrolizele industriale, tractiunea electricd (locomotive, tramvaie, trolebuze
etc.), alimentarea de sigurantd in spitale, muzee, banci etc., alimentarea aparaturii electronice
stationare etc. se face prin adaptoare de curent alternativ — curent continuu (formate, in principiu,
dintr-un transformator de retea, un redresor si —eventual— filtre trece jos), grupuri de masini
convertizoare (motor electric in c.a. —asincron sau sincron, conectate la reteaua locala de c.a.— ce
actioneazd un generator de c.c., utilizat frecvent la sudarea electricd in c.c.), asa-zisele grupuri
electrogene (formate dintr-un motor primar de tip Diesel si un generator electric-de curent
continuu sau de curent alternativ/alternator cu redresor etc.). in alte cazuri, foarte raspandite,
alimentarea In curent continuu se face cu ajutorul acumulatoarelor sau pilelor electrice
(Intotdeauna, partea electrica a autovehiculelor are o baterie de acumulatoare; electrocarele si
transportoarele uzinale nepoluante sunt alimentate de baterii de acumulatoare (incercarile din
ultimii ani de a promova autoturismul electric, cu autonomie de deplasare din ce In ce mai mare:
200...500 km, au condus la perfectionarea acumulatoarelor electrice si aparitia de noi tipuri, cu
raportul capacitate/volum din ce in ce mai mare); alimentarea de sigurantd in statiile electrice si in
camerele de control a proceselor (de tip SCADA — sisteme centrale de achizitionare a datelor,
monitorizare si automatizare) se face exclusiv cu acumulatoare electrice; alimentarea aparaturii
electronice portabile, atat de diverse, se face de la pile electrice (unele receptoare radio, aparatura
de redare —la purtator— a compact discurilor/asa-zisele ,,Discman”, de ascultare n timpul plimbarii
a casetelor audio/”Walkman™) a unor sisteme de iluminat portabile —lanterne, a ceasornicelor
portabile, a calculatoarelor de buzunar, a agendelor electronice de buzunar, a unor aparate
medicale portabile— ca de exemplu tensiometrele arteriale electronice, a aparatelor electronice
portabile de masurat —de exemplu— multimetrele, a dispozitivelor de comenzi de la mica distanta
s.a ) sau de la baterii de acumulatoare (calculatoarele portabile automate de tip PC — numite
,Laptop”-uri, aparatele de telefonie mobild, unele lanterne ca, de exemplu, cele ale minerilor,
unele dispozitive de semnalizare temporara a avariilor de pe sosele si autostrazi etc.).

S-a insistat asupra anterioarei enumerdri pentru a se justifica importanta pe care o au aceste
surse electrochimice (atat de numeroase, ca structura si ca tipuri comerciale cu o mare varietate) si
atentia ce li s-a acordat prin aplicatiile ce vor urma.

In general, sursele electrochimice (elementele galvanice) sunt caracterizate de urmatorii
parametri:

- tensiunea electromotoare E (adica tensiunea la bornele sursei aflatd ,in gol”, deci
deconectata din circuit);

- rezistenta interna, » (proprie, a sursei);

- capacitatea bateriei (o baterie fiind formatd din mai multe elemente singulare, tipice,
conectate intre ele mai ales in serie). Ea se noteaza cu Q si se exprima in coulombi sub forma
amperi-secunda[As], dar pentru acumulatoarele industriale se indicd in amperi-ora[Ah], fiind
evident ca 1Ah=3600As=3600C. Capacitatea unei surse electrochimice este limitatd de reactiile
chimice care au loc in timpul utilizarii ei, de dimensiunile ei si de tipul constructiv;

- uneori ,,caracteristica externa”, adicd graficul variatiei (dependentei) tensiunii la bornele
sursei U in functie de intensitatea curentului de lucru / (zis si curent de sarcind), adica graficul
U=AD);

- masa si volumul sursei, in [kg] si [dm’];
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- parametrul de calitate sub forma raportului dintre capacitatea bateriei si masa sau
volumul ei (Ah/kg sau Ah/dm’);

- uneori (la sursele reversibile) numarul minim de ,,descarcari — incarcari” posibile.

Din punctul de vedere al transformarii energiei proceselor chimice <>energie electrica,
elementele galvanice se impart in doua categori:

- elementele galvanice primare, numite pile electrice, care sunt caracterizate de faptul ca
transformarea energie proceselor chimice n energie electrica este practic ireversibila (adicd nu se
pot ,.reincirca” electric), ceea ce Inseamna ca starea chimica-structurald initiala nu se poate face
pe cale electricd, ci numai prin readucerea pilei electrice in starea initiala pe calea reinoirii
substantelor active —ceea ce, in prezent, cand se folosesc pe scard larga pile electrice de mici
dimensiuni, foarte ieftine si de tip uscat— nu se aplicd niciodatd. Aceste elemente au o rezistenta
internd mare $i un curent de sarcind mic (de ordinul mA);

- elemente galvanice secundare, numite acumulatoare electrice, care sunt surse reversibile,
in sensul ca in ele reactiile chimice se succed in mod invers atunci cdnd curentul din electrolit este
inversat (acumulatorul se zice cd se ,,descarcd” atunci cand el debiteaza energie electrica, in
electrolit sensul curentului fiind de la borna — la cea +; daca o sursa electricd externd va ceda
energie electricad acumulatorului, sensul curentului fiind, prin electrolit, de la borna + catre cea —,
se zice ca acumulatorul se ,incarcd”, energia proceselor chimice reficand starea initiald).
Acumulatoarele electrice au rezistente interioare foarte mici (cativa miliohmi, mQ) si lucreaza la
curenti de sarcind de ordinul amperilor sau zecilor de amperi. Elementele galvanice secundare se
numesc acumulatoare electrice pentru ca in fond ele stocheaza energie sub forma electrochimica.

Cu toatd varietatea, mare, a solutiilor date de producatori pentru obtinerea diverselor
constructii ale surselor electrochimice, aceste surse sunt formate —principial- dupa aceeasi
schema: un electrolit (deci un conductor ionic) este in contact cu doi conductori metalici (sa le
zicem conductori electronici) de naturd chimica diferitd sau stari fizico-chimice diferite, numiti
electrozi si care constituie bornele + si — ale sursei. In zona de contact a electrozilor cu electrolitul
apare un camp imprimat galvanic (v.§4.3.2.) si o tensiune de contact, care depind de natura
electrodului si valenta sa, de concentratia electrolitului, de temperaturd etc. Aceasta tensiune se
numeste tensiune de electrod si —daca se masoara direct fatd de un electrod comun de referintd—
reprezintd asa-numitul potential de electrod. Cateva valori ale potentialului de electrod sunt
indicate in tabelul 4.3. (valorile din tabel sunt —de fapt— tensiunile de electrod ale unor elemente
metalice cufundate intr-un electrolit format din solutia unei séri a aceluiasi element, in raport cu
electrodul normal de hidrogen —format dintr-un electrod de platind cufundat intr-o solutie normala
de ioni de hidrogen— considerat ca electrod de referinta, adica avand potentialul de electrod zero
volti, la orice temperatura).

Dupa cum se poate vedea din acest tabel, alegindu-se doi electrozi cu totul diferiti (din
punctul de vedere al potentialului de electrod) si un electrolit adecvat, se poate obtine o tensiune
electromotoare de la 0,48 la 0,62 V a elementului galvanic. Intr-adevir, neglijandu-se campurile
electrice imprimate, de naturd negalvanica si notandu-se electrozii cu 1 si 2, iar electrolitul cu 0,
integrala curbilinie de-a lungul unei linii I" (ce trece prin electrolitul 0 si este cuprinsa intre
electrozi) a intensitatii cAmpului imprimat £, care —conform definitiei (4.3’)— reprezinta t.e.m. a
elementului galvanic, este:

e= [Ei-di=[E di+ [E di=- [ Ec-di+ [E.-dl=— [E.-di+ [E..d,

r—0-2 T1-0 T:0->2 Ti1-0 r2-0 T:0-2 T:0-1
deoarece, conform conditiei de echilibru, E, =—FE_ . Ca urmare se deduce:
e=AU,—-AU

ceea ce nseamnd cd tensiunea electromotoare a unui element galvanic este egald cu diferenta
dintre tensiunile de electrod al cuplului ales.

20°
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Tabelul 4.3
Potentiale de electrod

Elementul Potentialul de Elementul Potentialul de
(electrodul) electrod [V] (electrodul) electrod [V]
Potasiu -2,92 Cadmiu -0,42
Bariu -2,9 Nichel -0,23
Calciu -2,84 Plumb -0,15
Sodiu -2,71 Staniu -0,14
Magneziu -2,38 Cupru +0,34
Aluminiu -1,66 Mercur +0,76
Mangan -1,05 Argint +0,80
Zinc -0,77 Platina +1,2
Fier -0,43 Aur +1,7
Hidrogen 0

Pe schemele electrice, sursele electrochimice se reprezintd prin unul din simbolurile
indicate in figura 4.38 (a — pentru un singur element galvanic si » — pentru o baterie de astfel de
elemente).

Totdeauna liniuta mai lunga si mai subtire reprezinta borna +, iar cea scurta §i mai ingrosata
electrodul (borna) —. De aceea, indicarea acestor semne pe schema reprezinta o tautologie.

Aplicatia 4.12. Pilele electrice, comercializate in prezent intr-o extrem de mare varietate de
forme, dimensiuni, structuri si procedee tehnologice (care cautd si se adapteze conditiilor de
utilizare si sa aibd o duratd de viatd mai mare, un cost atractiv etc.) nu pot fi prezentate printr-un
element comun. Majoritatea pilelor electrice utilizate in prezent sunt comercializate ca unic
element galvanic (nu sub forma de baterii, asocierea in baterii de pile electrice facandu-se de cele
mai multe ori in caseta aparatului ce gazduieste pilele), au o t.e.m. de cca. 1,5 V, au electrolitul
sub o forma uscata (de pastd) de cele mai multe ori alcalin, iar electrozii sunt extrem de diversi
(cadmiu, litiu, argint, cupru, zinc, carbune etc.), unul din electrozi (exterior) are rolul de carcasa

,»vas”) reprezentand borna —, iar cel central borna +. Cele mai multe contin §i un asa-zis
depolarizant (de exemplu bioxid de mangan, la pilele manganoase).

Totusi -spre exemplificare- in continuare se va prezenta o pila electrica clasica cu caracter
didactic si anume elementul Volta (fig.4.39), care reprezintd cea mai simpla pila electrica, fiind
formata dintr-un electrod de zinc si altul din cupru, plasati intr-o solutie apoasa de acid sulfuric.

In acest fel, conform datelor din tabelul 4.3, t.e.m. a pilei Volta este :

Ey=0,34-(-0,77)=1,11V,
dar aceasta numai 1n cazul in care pila nu este intr-un circuit inchis.

Daca pila debiteaza energie electricd pe un resistor exterior, atunci t.e.m. £y scade cu o

| | catime AE, astfel ca in regim de functionare,

| f> |» |> t.e.m. de lucru a pilei este: E= E,—AE. Aceasta
| scadere AE a t.e.m. in ,sarcind” se datoreste

unor fenomene electrochimice de polarizare

a b (v.§4.5.4.), care modifica starea initiala .
Fig. 4.38 In interiorul pilei Volta se produc
urmatoarele reactii chimice :
- prin dizolvare, acidul sulfuric se disociaza conform reactiei :
HzSO4 s SO4_ _+2H+;
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- In regim electrocinetic, ionii negativi SO4 " trec spre electrodul de zinc (fig.4.39), se
neutralizeaza, reactioneaza cu zincul si formeaza sulfatul de zinc (ZnSQOy) , care ramane in solutie
(electrodul de zinc fiind astfel erodat-consumat);

- ionii pozitivi de hidrogen trec spre electrodul de cupru, se neutralizeaza si se degaja sub
forma de bule gazoase in jurul acestui electrod.

Prin aceste reactii se modifica natura electrozilor in zona de contact cu electrolitul si ca
urmare apare efectul de polarizare electrolitica (v.§4.5.4). Astfel, electrodul pozitiv al pilei nu mai
este din cupru, ci din hidrogen (al cirui potential de electrod tinde spre zero) ceea ce explica
faptul cd t.e.m. a pilei Volta ajunge la valoarea E=0,85...0,9 V. Depunerea hidro-genului pe
electrodul de cupru mai are ca rezultat cresterea rezistentei interne a pilei. Din aceste motive, pila
Volta nu este utilizata in practica , ea prezentand doar un interes didactic.

Pentru a inlatura polarizarea electrolitica se utilizeazd diverse substante oxidante (numite
depolarizanti) plasate in vecinatatea electrodului pozitiv, care reactioneaza cu hidrogenul (dand
apa) si anuland depunerea lui pe catod (electrodul pozitiv al pilei).

Astazi, In afara multitudinii comerciale si tehnologice de pile electrice, mai este Inca
utilizatd agsa-numita pila Leclanche’, care are o forma cilindrica de diverse dimensiuni (de 4...5
cm lungime si cu diametrul de 1..3 cm), in functie de capacitatea ceruta, avand carcasa din tabla
de zinc (cilindricd) , ce reprezinta electrodul
negativ, si in centrul ei o bard cilindrica (cu +T ’T-
diametrul de 2...4 mm) din cirbune de retort, N (]
ce reprezintd electrodul pozitiv. Electrolitul,
dintre electrodul-carcasa (de zinc) si electrodul
central (bara de carbune), este un electrolit uscat
format dintr-o pastd de amidon imbibat cu 50, -
clorura de amoniu (NH4Cl) care, in jurul 2H" AU, | r
catodului (bara centrald de cdrbune) are un strat Sl i
depolarizant format din bioxid de mangan e R a
(MnQOy,). O astfel de pila produce o te.m. de
1,5V (relativ constantd pe durata sa de viata,
dacd utilizarea se face la curenti mici de ordinul
catorva mA) si o rezistentd internd destul de
mica, de 0,3 Q.

Aplicatia 4.13. Acumulatoarele electrice, ca elemente electrochimice reversibile (elemente
galvanice secundare), realizeazd atdt transformarea energiei chimice (a reactiilor chimice din
element) in energie electrica ,,debitata” la borne (caz in care ele sunt surse electrochimice), cat si
transformarea inversa a energiei electrice (furnizata de o alta sursa electrica de c.c. cu t.e.m. mai
mare decit te.m. a acumulatorului ,,descarcat”) in energia necesara refacerii (regenerarii)
substantelor chimice active de pe electrozi.

Prin urmare, in utilizarile practice, acumulatoarele electrice au doua regimuri de lucru
diferite, care se succed alternativ: regimul de incdrcare si regimul de descdrcare. In perioada de
incarcare acumulatorul este conectat la o sursd de curent continuu (de exemplu un redresor) —
borna + a acumulatorului la borna + a redresorului si bornele — impreuna— care, dezvoltand o
t.e.m. mai mare decat tensiunea la bornele acumulatorului, determina un curent prin electrolit de
la electrodul + la cel — (adica ionii pozitivi circuld prin electrolit de la electrodul plus la electrodul
minus). In acest fel, acumulatorul este alimentat de la sursa de incircare (de la redresor) cu
energie electrica ce se transforma (se ,,acumuleaza”) in acumulator sub forma de energie chimica,
datorita reactiilor chimice de regenerare (sau, la prima incarcare, de ,,formare”) a substantelor
active de pe electrozi. In perioada de descircare, acumulatorul este utilizat ca generator de energie
electrica, pe care o debiteaza receptoarelor conectate la bornele acumulatorului. In timpul acesta,
al descércarii, avand 1n vedere sensul de deplasare al ionilor pozitivi, curentul in acumulator (in
electrolit) are sensul de la electrodul negativ catre cel pozitiv, adica invers decat la incarcare; de
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aceea au loc reactii chimice inverse celor de la incarcare, In urma carora energia proceselor
chimice se transforma in energie electrica, pe care acumulatorul o debiteazd receptoarelor din
circuit.

Cu toatd varietatea mare de acumulatoare electrice comercializate in prezent, existd totusi
doua categorii mari de tipuri de acumulatoare: acumulatoare cu plumb (acide) si acumulatoare
alcaline.

Acumulatorul cu plumb este format dintr-un vas (de sticla la acumulatoarele
netransportabile, din ebonitd sau-cel mai adesea-din material plastic) vas denumit bac, in care se
gaseste o solutie de acid sulfuric cu concentratia de 20...30% ce constituie electrolitul. Electrozii
sunt executati sub forma unui gratar de plumb, in ale carui alveole ( lacasuri dreptunghiulare) este
depusa substanta activa:

- la un acumulator incarcat, substanta activa de la electrodul pozitiv este peroxidul de
plumb (PbO,), iar de la electrodul negativ plumbul spongios (Pb);

- la un acumulator inca nepus in functiune (adica ,,neformat™) imediat dupa constructia sa,
substanta ce acopera ambii electrozi este o pasta din oxid de plumb (de exemplu, miniu de plumb
Pb;0;, si litarga PbO).

In general, un element al unui acumulator cu plumb este format din mai multe plici
negative si pozitive, alcatuind ceea ce se cheamd o baterie de acumulator (adicd mai multe
elemente galvanice + , — legate n serie) si aceasta pentru a realiza Intr-un vas de dimensiuni mici,
electrozi cu suprafatd cat mai mare (deci o capacitate mare) si o t.e.m. mai mare decat a unui
singur element (de exemplu, de 6V, de 12 V sau si de 24V). Placile sunt asezate in asa fel incét o
placa + sa fie inconjuratd de doud placi negative, placile de la margine fiind totdeauna negative;
placile de acelasi fel se leaga intre ele cu bare din aliaj de plumb cu antimoniu, denumite punti
pentru gruparea placilor. Majoritatea acumulatoarelor destinate autovehicolelor au placile grupate
in perechi +, — (care reprezintd un element al acumulatorului) si separate intre ele prin pereti din
plastic, acumulatorul fiind astfel o baterie cu mai multe elemente (3,6,12 etc.) legate in serie si
functionand oarecum independent. Pe capacul transformatorului se scot numai cele doua borne ale
bateriei (+ si —) sub forma a doi mici cilindri din plumb, la care legatura se face prin cleme, clesti,
bratari etc. Pentru a avea o rezistenta internd cit mai mica, plicile se monteaza foarte aproape una
de alta (evident, paralel), distanta dintre ele fiind mentinuta prin separatoare din material plastic.

in prezent, dupa fabricare si montare, in fabrica se face si ,,formarea acumulatorului”, care
este o formare uscata si rapida (de cca 10min) prin alimentare, in regim de incarcare, de la o sursa
de c.c (un redresor). Imediat se introduce si electrolitul (solutia de acid sulfuric) la concentratia
maxima si se livreaza in stare de imediata utilizare.

Reactiile chimice care au loc in acumulatorul electric cu plumb, in timpul functionarii sunt:

- la descarcare:

Electrodul + Electrolitul Electrodul —
'situatia inainte de descarcare PbO, H,SO, Pb
'sensul curentului 1n electrolit + - -
‘circulatia ionilor " — SO, ——
reactiile chimice la electrozi PbO,+H,+H,SO,= Pb+SO~=PbS0O,
=PbS0,+2H,0
'situatia finald PbSO, H,SO,+2H,0 PbSO,

ceea ce inseamna ca cei doi electrozi capatd o structura uniforma (ambii electrozi, + si —, trec in
sulfat de plumb PbSQ,, adica incep sa se sulfateze) iar concentratia acidului descreste din cauza
apei ce se formeaza la electrodul pozitiv;

- la incarcare:

Electrodul + Electrolitul Electrodul —
'situatia inainte de incércare PbSO, H,SO,+2H,0 PbSO,
'sensul curentului in electrolit + .
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‘circulatia ionilor <«— SO, H,"™ —

reactiile chimice la electrozi PbSO4+SO4+2H,0 PbSO4+H,=Pb+H,SO,
:Pb02+2stO4
‘starea finala PbO, H,SO4+2H,S0, Pb

ceea ce inseamna cd prin incarcare acumulatorul se regenereaza, adica se restabileste situatia
initiala la electrozi, iar electrolitul este tot o solutie de acid sulfuric insa cu concentratie scazuta.

Din cele anterioare rezulta ca reactiile chimice pot fi reprezentate printr-o singura ecuatie
reversibila, si anume :

PbO,+2H,SO4+Pb 5 PbSO,4+2H,0+PbSO,

() ) ) )

Principalele caracteristici tehnice ale acumulatoarelor cu plumb sunt urmatoarele :

- tensiunea electromotoare a acumulatorului incércat este de 1,9...2,3 V pe element (o
pereche de placi PbO, -Pb). Valoarea t.e.m. depinde in principal de concentratia electrolitului, dar
ea este influentata si de temperatura. Astfel, in tabelul 4.4 este indicata variatia t.e.m. in functie de
greutatea specifica a solutiei acide de H,SO, (deci de concentratie), la temperatura de 25°C, iar in
tabelul 4.5 este ardtatd variatia t.e.m.. In functie de temperatura electrolitului, considerat cu
greutatea specifica de 1,28 kg/dm’;

Tabelul 4.4
Variatia t.e.m. a acumulatoarelor cu plumb in functie de concentratia electrolitului
Greutatea specifica a solutiei
de H,S0, [ke/dm’] 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,4
Tensiunea clectromotoare 1906 | 1965 | 201 2051 | 2094 | 2142 | 2233
pentru un element [V]
Tabelul 4.5
Variatia t.e.m. a acumulatoarelor cu plumb in functie de temperatura
Temperatura electro- |~ 70 | g9 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | o | 10 | 20

litului [°C]

T.e.m. pentru un

2,081 | 2,087 | 2,092 | 2,095 | 2,1 2,103 | 2,107 | 2,111 | 2,113 | 2,116
element [V]

-rezistenta interna a acumulatorului cu plumb depinde de dimensiunile acumulatorului
(suprafata electrozilor si distanta dintre ei), precum si de concentratia electrolitului. Rezistenta cea
mai mica se obtine atunci cand electrolitul are greutatea specifici de 1,2 kg/dm’ (de aceea, aceasti
densitate este utilizata in practicd). In general, rezistenta interna a acumulatoarelor cu plumb este
de 0,01...0,001 Q. Ea scade cu temperatura, avand deci coeficientul de temperatura negativ (o=
0,014 grd™ 1a 0,018 grd™). in timpul descarcirii, rezistenta interna a acumulatoarelor cu plumb
creste deoarece —dupa cum s-a aratat — 1n acest regim de lucru electrolitul se dilueaza;

- tensiunea la borne (U) este data de relatiile :

‘la Incarcare : U=E+rI+E,,

‘la descarcare : UFE-rl-E,,
in care: E este t.e.m. a acumulatorului, » — rezistenta lui internd, /; i [, — intensitatea curentilor la
incdrcare (7) si descércare (d), U; si U;— tensiunile la borne la incarcare (7) si descércare (d), iar E,,
este tensiunea datoritd polarizarii electrolitice a electrozilor (v.§4.5.4). Dupd cum se vede,
tensiunea la bornele unui acumulator variazd in timp datoritd modificdrii concentratiei
electrolitului (care duce la variatia lui £ s§i ») precum si datoritd polarizarii electrolitice a
electrozilor prin sulfatarea placilor (care are efectul cel mai important, prin E,). Practic, variatia in
timp a tensiunii la bornele acumulatorului se indica prin caracteristica U=f(f) la /= const., care
aratd aga ca In figura 4.40, in care s-a mai redat (cu linie intreruptd) cum variaza in timpul ¢ si
greutatea specifica p,;a electrolitului;
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- curentul normal de lucru este determinat de dimensiunile acumulatorului (in special de
suprafata activd a electrozilor ). Intensitatea lui este indicatd de constructor in fisa tehnica sau
prospectul acumulatorului, atdt pentru descarcare (/;) cat si pentru incarcare (/;). Daca Q este
capacitatea acumulatorului (v. aliniatul ce urmeaza), practic se recomanda ca /;<Q/4 si 1[,<0Q/8 ;

- capacitatea acumulatorului (Q) reprezinta sarcina electrica pe care o poate elibera (debita)
acumulatorul prin descarcarea lui pana la limita admisd practic (aceasta fiind cea pentru care
t.e.m. nu scade sub valoarea de 1,8 V/element). S-a intrat in uzanta ca aceastd capacitate sa fie
exprimata in amper-ora [Ah];

- randamentul acumulatorului se exprima in doua feluri :

« energetic, prin raportul n,, =W,/ W; dintre energia electrica debitatd de accumulator la

descarcare (WfIU .1 ,dt) si energia absorbita de acumulator la incarcare (W= .[ U,ldt),
0 0

« al sarcinii electrice, prin raportul No=04/0; .

f La acumulatoarele cu plumb 1=0,7...0,85, iar

|[.']h Desciarcare incircare nQ:O,SS...O,gz. ACCStC Valori, I'elatiV miCi, ale
s 26 | | - acumulatoarelor se datoresc reactiilor chimice
2k -_,A secundare, pierderilor calorice in rezistenta

_ interna si autodescarcarii;

S S e - tipul constructiv, in present foarte
£ ! | | .. divers, se poate reduce totusi la doud situatii (de
adaptare la conditiile de utilizare si durabilitatii)
:acumulatoare de dimensiuni mici si durabilitate
redusd, cum sunt cele pentru autovehicule (cu o masi de 5+10 kg la un volum de 6...32 dm’) si
acumulatoare de dimensiuni mari si durabile pentru instalatiile stationare (cazuri din ce in ce mai
rare, intalnite totusi frecvent in statiile de distributie a energiei electrice din sistemul
electroenergetic national).

Acumulatoarele cu plumb necesitd o exploatare atentd, cu urmarirea periodica a t.e.m., a
concentratiei electrolitului (prin masurarea ei cu densimetre sau urmarirea indicatiei prin culoare a
unor senzori de stare, cromatici, pe care -in ultima vreme- le au Incorporate constructiv noile
tipuri de acumulatoare cu plumb), a nivelului electrolitului in celulele bateriei de acumulatoare, a
rezistentei interne, prin evitarea socurilor mari, a temperaturilor joase (mai mici decat —50°C),
prin evitarea pauzelor mari de neutilizare etc.

Acumulatoarele alcaline, in prezent foarte mult utilizate datorita raspandirii mari pe care o

Fig. 4.40

au telefoanele mobile la purtator si calculatoarele portabile de tip PC ( ,,laptop”-urile) si faptului
ca acest tip de acumulatoare au avantajele: sunt foarte usoare (in comparatie cu cele din plumb),
nu sunt sensibile la socurile mecanice si electrice (de pilda la scurtcircuite accidentale, de scurta
duratd), nu emana gaze sau saruri, putand fi inchise ermetic (sunt ,,curate”), au o durata lunga de
viata, sunt mult mai usor de intretinut, pot fi descarcate pana la zero (t.e.m. E=0 V), pot fi
mentinute oricat de mult descarcate si neutilizate etc.

Primele acumulatoare alcaline fabricate (si incd utilizate) au fost cele denumite
acumulatoare cu feronichel, care au electrodul pozitiv format din hidroxid de nichel: Ni(OH);, iar
cel negativ din fier: Fe (de fapt, ambii electrozi sunt executati sub forma de gritare de fier
nichelat, in ale caror alveole este presatd masa activa, electrolitul fiind hidroxidul de potasiu,
alcalin: KOH, care se disociazi in KOH S K +(OH).

In timpul descarcarii au loc reactii chimice :

(-) —>Fe+20H=Fe(OH), si (+) — 2Ni(OH);+2K=2Ni(OH),+2KOH,
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ceea ce Tnseamna ca fierul electrodului (<) se transforma in hidroxid de fier, iar hidroxidul nichelic
2Ni(OH); de la electrodul (+) in hidroxid nichelos 2Ni(OH),, concentratia electrolitului rimanand
neschimbata.

In timpul incircarii au loc reactii chimice inverse celor de la descarcare si anume:

(-) >Fe(OH),+2K=Fe-+2KOH si (+)—2Ni(OH),+20H=2Ni(OH)s,

ceea ce inseamna ca fierul si hidroxidul nichelic (initiale) se refac (se regenereaza).

Este necesara o cantitate mica de electrolit, ce ramane cu concentratia constantd (cca 1,2
kg/dm®). Mai recent, in electrolit se mai adaugi un mic procent de hidrat de litiu: LiOH (cca
50g/dm’). Acumulatorul cu feronichel produce o t.e.m. de 1,2...1,45 V si are o rezistenta internd
de 0,003..0,008Q2. Randamentul lor este mult mai mic decét al acumulatoarelor cu plumb,fiind de
0,52 la 0,55 (insd la capacitatile mici pe care le au aceste acumulatoare, pierderile nu sunt
semnificative).

In prezent, bateriile alcaline comercializate intr-o gama largi de sortimente, sunt complet
capsulate, substanta activa fiind de cele mai multe ori o hidrurd metalica de nichel, sau nichel-
cadmiu etc.

Aplicatia 4.14. Alegerea acumulatoarelor electrice nu mai este -in prezent- o optiune a
utilizatorului, fiind —in general- o indicatie (cerintd) a fabricantului aparaturii sau instalatiei ce
trebuie alimentata de la acumulatoarele electrice.

Totusi, pot fi formulate cateva criterii cu aspect general pentru alegerea acumulatoarelor
electrice necesare alimentarii unor circuite de curent continuu proiectate de utilizatorul insusi.

Astfel, acumulatoarele cu plumb se vor alege in urmatoarele cazuri:

- instalatii stationare importante, cum sunt cele ale statiilor electrice de distibutie,
dispecerate de monitorizare si comanda —control din variate domenii (distributia energiei electrice,
a gazelor naturale, a petrolului, a apei, a situatiei mediului, etc), deoarece costul este considerabil
mai mic (raportat la capacitatea acumulatoarelor), iar intretinerea —mai laborioasd— poate fi
asiguratd de personalul ce exploteaza astfel de instalatii (care are profil electric si de ,,AMC”),
mai ales cd 1n aceste cazuri conditiile de functionare sunt stabile si nu necesitd robustetea
exceptionala a acumulatorului alcalin;

- pornirea, cu acumulatoare, a motoarelor termice, deoarece -in acest caz- acumulatorul
trebuie sa fie apt pentru a furniza in timp scurt (de ordinul zecilor de secunde sau chiar cateva
minute) curenti de mare intensitate (zeci de amperi, poate si sute de amperi), ceea ce se poate
realiza usor de citre acumulatoarele cu plumb (datoritd rezistentei lor interne foarte mici, de
ordinul miliohmilor). Totusi, in prezent, se fabricd acumulatoare alcaline de constructie speciala
(cu placi sinterizate) care pot debita curenti comparabili cu cei debitati de acumulatoarele cu
plumb de aceeasi capacitate, insa costul lor este foarte mare.

Acumulatoarele alcaline se vor alege in urmatoarele cazuri:

- iluminatul vagoanelor de cale ferata, care cere robustete mare si insensibilitate la zdrun-
cindri, cu suportarea unor perioade lungi de suprasolicitare (suprasarcind de current);
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- alimentarea aparatelor transportabile de telecomunicatii, lampilor electrice de iluminat la
purtator in minerit etc., datoritd mai ales sigurantei de functionare si greutati mici.

Intrebuintdrile in care cele doud tipuri de acumulatoare dau, principial, rezultate egale,
alegerea tipului de acumulator fiind subiectiva, sunt:

- tractiunea electricd cu acumulatoare (electrocare, locomotive electrice de manevrd sau
minere, automobile electrice etc.);

- acumulatoare de laborator;

- acumulatoare pentru scopuri speciale (aviatie, semnalizare, lampi portabile etc).
4.6.4. Dispozitive fotoelectrice

Fenomenul fotoelectric (v. § 4.3.2., subparagraful “Campuri imprimate fotovoltaice™) are
numeroase aplicatii, atat in tehnica curentilor slabi (ca: traductoare In sistemele automate,
dispozitive optoelectronice, relee electronice, sisteme de afisaj luminos etc.), cat si in domeniul
curentilor tari (In electroenergeticd, prin bateriile solare, in sistemele de iluminat public — v. cap.
10, 1n unele actionari electrice etc.).

Ca urmare, 1n prezent existd un numar foarte mare de dispozitive fotoelectrice, a caror
functionare se bazeaza pe existenta radiatiei electromagnetice in domeniul optic, atat ca factor
perturbator, cat si ca rezultat al regimului electric. Astfel, in dispozitivele fotoelectrice
transformarea energiei radiatiei electromagnetice (a ,,luminii”’) in energie electrica si invers se
face in mod direct, fara intermediul altor forme de energie.

Fenomenele fizice fundamentale care stau la baza functionarii dispozitivelor fotoelectrice
sunt absorbtia radiatiei electromagnetice in corpul solid §i recombinarea radiativa a purtatorilor
de sarcina electrica in semiconductori. De aceea, oricdit de numeroase sunt, dispozitivele
fotoelectrice se clasifica in patru categorii:

- dispozitive cu efect fotoelectric extern (tipice pentru aceastd categorie fiind celula foto-
electrica si fotomultiplicatorul electronic);

- dispozitive cu efect fotoelectric intern, In care se produc campuri imprimate fotovoltaice
(v. § 43.2), tipice fiind: fotoelementul (v. Aplicatia 4.16), fotodioda, fototranzistorul,
fototiristorul si fotorezistorul;

- dispozitive cu recombinarea radiativa a purtdatorilor mobili de sarcina electrica (din
aceasta categorie fac parte: celula electroluminiscentd, dioda electroluminiscentd, ecranul
luminiscent si laserul);

- dispozitive bazate pe difuzia luminii (asa cum sunt atat de raspanditele celule —sau diode—
cu cristal lichid).
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Aplicatia 4.15. Traductorul fotovoltaic cu strat de baraj este —in esentd— o sursa electrica

(un traductor generator) a carui functionare se bazeaza pe producerea cAmpului electric imprimat
fotovoltaic (v. § 4.3.2.) ca efect fotoelectric intern intr-un strat de baraj la suprafata de separatie
dintre un semiconductor si un metal. Ca

o
/ / y / / +) exemplu, in figura 4.41 este prezentata o
celuld fotoelectrica cu seleniu (ca strat
P o—1—>, 1 . : )
4 £ L B semiconductor de baraj), sub forma unei
. /69 E scheme electrice echivalenti
J U 7 simplificata.
AB
IA | (_) Metal
R, Seleniu
a b B
: A=
Fig. 4.43 b i=— 4
2 . . .o ~—
In regim de lucru, pe un rezistor de sarcind R; ‘I/& -
curentul asa-zis fotoelectric primar [, strict } ] Fluxluminos incident
proportional cu fluxul incident de lumind @, are doua ,
componente: una, notata cu /; prin rezistenta inversa r; T
a stratului semiconductor de baraj (din seleniu) si alta L !
R

I, prin rezistenta de sarcina R;, ceea ce inseamna: s

Fig. 4.41
I=I1+1=k® si I./I. =R./R,

k fiind sensibilitatea integrala a celulei fotoelectrice, adica panta caracteristicilor de sensibilitate ai
celulei fotoelectrice cu seleniu reprezentata in figura 4.42 (pentru diferite rezistente de sarcina Rj).
Rezistenta inversa r; a celulei fotoelectrice scade aproximativ logaritmic odatd cu cresterea

fluxului de lumina incident (la seleniu, in limitele

1...50 kQ) N
Aplicatia 4.16. Fotoelementul (utilizat ca 1. =1 - R0 1 =f@)
dispozitiv optoelectronic) realizeazd conversia 400 . /R\_ -500)
directd a energiei luminoase in energie electrica, > R =1000Q
prin  aparitia la borne a unei tensiuni 300 R =100002
electromotoare E, (determinata de integrala 200 R =2k
curbilinie, prin interiorul fotoelementului, a
cdmpului imprimat fotovoltaic). 100 R =5k
Constructiv, fotoelementul este format dintr- 0 >
o jonctiune pn (care —pentru utilizarea ca baterie 02505 075 1 lumeni
solara— are o suprafata de expunere la lumina, Fig. 4.42

adicd o suprafatd de iluminare utild, a carei
marime este proportionald cu puterea nominala ceruta).

Circuitul de lucru al fotoelementului (care simbolic se reprezinta asa ca in figura 4.43 a)
este o bucla ce contine jonctiunea pn, terminalele 4, B si rezistorul de sarcind R, (fig. 4.43 b).
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Aparitia, in aceastd bucla, a unei t.e.m. £, cand jonctiunea este iluminatd (® > 0) si sarcina R

este deconectata (adica la 7, =0) face ca Uy = E,4; in prezenta sarcinii R;, jonctiunea debiteaza

un curent al purtatorilor negativi I, = —/; (conform conventiei de asociere a sensurilor de referinta
dupa regula de la generator — v. subcap. 8.2.), respectandu-se relatiile:

Uy,=E,-RI_, I =-I

N A

E,=U, 1,20 :mTlen(l +Lj ,
0

in care: k=1,38-10" [JK'] este constanta lui Boltzmann, T — temperatura in [K], m=1...2 —un
coeficient care depinde de materialele jonctiunii, ¢ — sarcina electrica, in [C], a unui purtator de
sarcind (de exemplu sarcina electronului, ¢ =1,60207 -10~ C) si I este curentul electric in conditii

de ,,intuneric” (adica la flux luminos ® = 0).
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